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Geb. 1642., gest 1727. 

Kurze Lebensbeschreibung Newton's — Das Sonnenlicht ist nicht 
einfach, sondern aus den prismatischen Farben zusammengesetzt, 
von denen eine jede ihr eigenes Brechungsyerhältnifs hat — 
WiederFereinigang der prismatischen Farben zu weifsem Son- 
nenlichte — Erklärung der farbigen Säume, mit denen sich alle 
Gegenstände, die man durch ein gläsernes Prisma betrachtet^ 
umgeben zeigen — Erklärung der Farben in den beiden Regen« 
bogen — Die Farben der Bilder in den dioptrischen Femroh* 
ren — Yergleichung der sphärischen und chromatischen Ab- 
weichung der Stralen — Das Newtonsche und Cassegrain- 
sehe Spiegel - Teleskop — Newton's Spiegel -Mikroskop -— 
Die Anwandlungen der leichteren Transmission oder Reflexion 
— Erklärung der natürlichen Farben der Körper aus den An- 
wandlungen — Newton's unzureichende Erklärung der Beu- 
gungs - Erscheinungen — Einige Stellen aus den Schriften 
New ton' s über die ündulaüons - Theorie — Die Gegner der 
New ton sehen Farbenlehre bis zum Ende des achtzehnten Jahr- 
hunderts — die Einwürfe Göthe's gegen die Newtonsche 
Farben -Theorie, und ihre Widerlegung — Die Unhaltbarkeit 
der Gö theschen Farbenlehre — Die Verdienste Göthe's um 
die Terminologie der Farbenlehre — Neuere Entdeckungen über 
die Terschiedenen, die Newtonsche Theorie bestätigenden Eigen- 
schaften der prismatischen Farben. 

Jlsaak Newton ist zu Woolsthorpe^ einem Dorfe in 
der Grafschaft Lincoln, in der Nähe des Städtchens 
Grantham den 25. Dechr. 1642. gehören. Als Wuse 
erblickte er das Licht der Welt, denn sein Vater, 
Isaak Newton, war, sechs und dreifsig Jahre alt, 
schon einige Monate nach seiner Yermälung mit Har- 
riet Ayscough gestorben. Dafs der schwächliche 
II. 1 
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Körper ihres Sohnes das Werkzeug des kräftigsten 
Geistes werden, dafs er selbst ein ungewöhnlich hohes 
Alter erreichen soUte, war bei seiner zu frühe erfolg- 
ten Geburt nichts weniger, als wahrscheinlich. *) 

Drei Jahre hindurch erfreute sich der Knabe der 
ängstlichen Fürsorge seiner eigenen Mutter. Als diese 
aber eine zweite eheliche Verbindung mit Barnabas 
Smith, dem Pfarrer eines Dorfes in der Nähe von 
Woolsthorpe, einging, übergab sie ihn der Pflege sei- 
ner Grofsmutter, bei welcher er, ohne dafs auf seine 
geistige Ausbildung besondere Rücksicht genommen 
wurde, bis zu seinem zwölften Jahre blieb. Erst in 
diesem Alter wurde er auf die Elementar -Schule in 
Grantham gebracht, wo sich bald die ersten Spuren 
seiner überall schaffenden Denkkraft offenbarten. Wäh- 
rend seine Mitschüler in den Erholungsstunden spiel- 
ten, war er mit dem Baue einer kleinen Windmühle, 
welcher er das gesammte Räderwerk gab, oder mit 
dem einer Wasseruhr beschäftigt, oder anderen ern- 
steren Arbeiten hingegeben. Zu seinen Lieblings- 
beschäftigungen in jenem frühen Knabenalter gehörte 
besonders die Yerfertigung von Sonnenuhren, auf die 
er, von Niemanden hierin unterwiesen, durch die Be- 
achtung des Schattens, den die Gebäude auf gegen- 
überstehende Wände in dem Hofe seines Wohnhauses 
warfen, geleitet worden war. 

Im Jahre 1656. zog die Mutter Newton 's, nach 
dem Tode ihres zweiten Gatten, nach Woolsthorpe 
zurück mit dem Wunsche, dafs ihr Sohn die Aufsicht 
über die Verwaltung ihres kleinen Landgutes mit ihr 

1) Ausführlichere Nachrichten findet man in der Lehensheschrei- 
huDg Newton's von Biet in der y^Biographie tsniverselle^^, und 
in „Sir Isaak Newton'» Leben" von David Brewster, ans 
dem Englischen überaetzt von Goldberg. Leipzig, 18S3* 
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theilen mdgte. Dieser zeigte aber eine so entsohie- 
dene Abneigung gegen jede, dem Landmanne oblie- 
gende Arbeit, eine so grofse Liebe dagegen zu jedem 
Buche, dessen ei^ habhaft werden konnte, dafs die 
Mutter endlich den YorsteUungen ihres Bruders, der 
Pfarrer in der Nähe von Woolsthorpe war, nachgab, 
imd ihren Sohn nach Grantham zurückschickte. Nach« 
dem er sich hier einige Zeit hindurch yorbereitet hattCi 
bezog er im achtzehnten Jahre seines Alters das Tri- 
nity-CoUe^um in Cambridge. 

Dafs Newton ein sehr geringes Maafs des posi- 
tiven Wissens auf die Universität mitnahm, läfst sich 
nach seinem bisherigen Leben nicht bezweifeln. Da- 
für aber brachte er einen um so kräftigeren Körper, 
und einen um so glühenderen Eifer für wissenschaft- 
liche Belehrung mit. Der Mangel an einer Leitung 
seiner Studien hatte freilich zur Folge, dafs er in der 
Wahl der Lehrmittel nicht immer glücklich war. Nicht 
Euklid's „Elemente^ sondern Descartes's „Geo- 
metrie", Wallis's y^ArithmeUca^infinitorum^^ und 
Kepler' s „Optik" waren die Schriften, die er zuerst, 
wenn er die Mathematik kennen lernen wollte, studiren 
zu müssen wähnte. Jeden anderen würden die unüber- 
steiglich scheinenden Schwierigkeiten, welche das Le- 
sen dieser Schriften selbst für Geübtere hat, für immer 
von der Mathematik abgeschreckt haben: ihn aber be- 
lebten sie zu um so gröfserem Eifer, so dafs er schoga 
im Jahre 1665. für würdig erachtet wurde, den Grad 
eines Baccalaureus, und zwei Jahre darauf den eines 
Magisters zu erhalten, ungeachtet seine Studien durch 
die im Jahre 1666. in Cambridge herrschende Peist eine 
bedeutende Störung erlitten hatten. Im Jahre 1669. 
wurde er, da Barrow die Professur der Mathematik 
niederlegte, um sich ganz der Theologie widmen zu 

1* 
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4 Newton. 

können, zum Nachfolger dieses seines Lehrers er- 
nannt. 

Schon früher, als Newton die Professur antrat, 
hatte c^r seine Gedanken auf jene Entdeckungen, die 
seinen Namen zu einem der gefeiertsten unter den Ge- 
lehrten aller Völker gemacht hahen, auf die Analyse 
des Lichtes, die Methode der Fluxionen, die Gravita- 
tion der Massen, und die Konstruktion der Spiegel- 
Teleskope gleichzeitig gerichtet. Denn die verschie- 
dene Brechharkeit des Lichtes entdeckte er, wie aus 
einem an Oldenburg, den Sekretär der Königlichen 
Societät, geschriebenen Briefe vom 6. Februar 16fi *) 
hervorgeht, schon im Anfange des Jahres 1666.,^) in 

1) Diese zwiefachen Jahreszahlen, die auch nachher mehrmals 
vorkommen, sind dadurch entstanden, dafs die Engländer his zum 
Jahre 1752., in welchem sie erst den Gregorianischen Kalender 
annahmen, ihr bürgerliches Jahr nicht mit dem 1. Janaar, sondern 
mit dem 25. März anfingen. Die oberhalb des Striches stehende 
Zahl bezieht sich also auf die damals noch in England, die unter- 
halb desselben stehende auf die, bei der Mehrzahl der übrigen 
christlichen Völker Europa's gebräuchliche Art, die Jahre zu zäh- 
len. Ideler 's „Handbuch der Chronologie'', Tb. 11, pag. 339. John 
HerscheTs „Astronomie'', übersetzt von Michaelis, pag. 500. 

2) isaaci Newtoni opusctdoy ed. Castillioneus. Lau^ 
sartnae et Genevae^ 1744., tom. 11, pag. 279. Gleich im Anfange, 
der sich auf einen anderen Brief vom 18. Januar 16fi bezieht, in 
welchem Newton die von ihm gemachte Entdeckung blofs an- 
gedeutet hatte, heifst es: ExsolutumMy guae tUn promiseram^ 
omissis omnibus verbis mere q^ciosisy simpliciter dicamy guod 
ineumte anno 1666., qtio tempore operam dabam conficiendU^ 
opUcis vitris Jigvrarum a gphaerica diversetrum^ mihi vitreum 
prüma Mangulare paratn, eo notissima pbaenomena colorum 
expertvmM. Crnn idcirco cubictdum meum obscumtm reddidis' 
sem, parvogue foramine ligneam fenestram pertudissem^ quo 
satis hecü a sole venientis intrare possety iUam ingredientem 
prismate excepi, qtut rtfracta fmt in parietem oppositum. Et 
primo quidem me non parva voluptate s^ecenmt vividi et in- 
tensi colores^ ita prodeuntes; patdo post vero, cum eos majori 
cura cönsideraremi in oblongam figwram diductos miratus i 
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-welchem er auch die Methode der Fluxionen ersann J) 
Auf die allgenieine Gravitation der Massen wurde er 
durch eine Erscheinung, an der unzählige Millionen 
vor ihm gleichgiltig vorübergegangen waren, geleitet 
Als er nämlich der in Cambridge herrschenden Pest 
-wegen nach Woolsthorpe zurückgekehrt war, und hier 
eines Tages unter einem Apfelbaume ruhete, von dem 
er einen Apfel zur Erde fallen sähe, durchzuckte plötz- 
lich der Gedanke, dafs die Ursache des Falles in einer 
von der Erdmasse ausgehenden Kraft liegen, dafs eine 
solche Anziehungskraft allen Massen des Universums 
eigen sein mögte, und dafs die Weltkörper durch eben 
diese Kraft in ihren Bahnen erhalten werden, seinen 
jugendlichen Geist ^). Dafs schon Kepler denselben 
Gedanken gehabt, und Bullialdus sogar das Gesetz, 
nach welchem die Stärke der Anziehungskraft mit der 
Entfernung abnehmen müfste, angegeben hatte,*) war 

sigmdem putabam, f^^y ut fuxta reeeptas rtfractianum leges 
in circularem se contrttkerent* 

1) Newti^ni opuscula, tom. I, pag. 383. in einem Briefe New- 
ton^» an denAbb6 Conti. Es kommt hier nnter anderen folgende 
Stelle Tor: Wallitius in pra^atione ad duo prima suorum 
aperum Volumina ^ edita anno 1695.; indicat, me meis litterisj 
scriptis per awnum 1676., ewplanavisse Leibnitio metkodum, 
ut eam voco^ fluxumumy et, ut ille^ differentialem, mefus imve^ 
nisse hanc methodum decem anno§ antea^ id esty awno 1666. 
avt antea, Cvm autem Leibnitius ex iüo tempore habuerit 
cum Wallisio commercium epistoUcum, nee iisy guae Wal' 
lisius atsemerat, repugnaverit, imo nihü^ guod reprehenderety 
invenerity spero^ cum nunc guogue contenwrum. 

2) So erzählt dies Voltaire in den Elements de la phüoso- 
phie de Newton^ trois.part. cbap,^,^ in der Ausgabe von Beu- 
chot, tom. 88., pag. 196. Un Jour, en VamUe 16M.,^ Newton 
retirS h la campagne, et voyant tomber des fruitt iPun arbre, 
h ce que rn^a cont4 sa nüce (Mad. Conduit)^ se laissa aller 
h une meditation prqfonde sur la cause^ gui entrahme ainsi 
tous les Corps etc. 

S) Man sehe den ersten TheU, pag. 289. 
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ihm also damak noch nicht bekannt. Weil ihm nach 
der Entdeckung äer verschiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes die dioptrischen Femröhre unverbesserlich zu 
sein schienen, so unternahm er in eben jener Zeit auchi 
die Konstruktion eines Spiegel-Teleskopes, nachdem 
er den von Jakob Gregory gemachten Vorschlag,') 
sum Objektive und ersten Okulare eines Femrohres 
Spiegel anzuwenden, kennen gelernt hatte, und brachte 
im Anfange des Jahres 1668. ein solches Instrument, 
zu welchem er aber nicht, wie Gregory gewollt hatte, 
als erstes Okular einen Hohl- sondern einen Plan- 
Spiegel nahm, bei dem sich daher auch die Röhre 
mit dem vergröfsemden gläsernen Okulare nicht in 
der Richtung der Objekte , sondern zur Seite des In- 
stramentes befinden mufste, eigenhändig zu Stande. 
Das Instrament war sechs Zoll lang, und die Brenn- 
weite der plan -konvexen Linse hatte, ein Sechstel bis 
ein Siebentel Zoll, so dafs die Yergröfserung etwa eine 
vierzigmalige war, und es leistete, wie Newton ver- 
sichert, dies Spiegel -Teleskop im Betreff der Deut- 
lichkeit der Bilder so viel, wie ein dioptrisches Fem- 
rohr von einer Länge von sechs Fufs. Er konnte durch 
dasselbe die vier Monde des Jupiter, ja selbst die Pha- 
sen der Venus, diese jedoch nicht mit völliger Klar- 
heit erkennen. Ungeachtet seine Zeit damals, beson- 
ders durch die Analyse des Lichtes, in Anspruch ge- 
nommen wurde, so scheuete er dennoch nicht die Mühe, 
ein zweites besseres Spiegel -Teleskop, das noch jetzt 
in der Bibliothek der Königlichen Societät in London 
aufbewahrt wird, eigenhändig zu verfertigen. Als die 
Societät von diesen Teleskopen Kenntnifs erhielt, for- 
derte sie den Erfinder auf, ihr dieselben zu übersen- 

1) Man sehe den ersten Theil, pag« 310. 
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den, worauf Newton im December 1671. sein bessert 
Teleskop an Oldenburg schickte. Noch in demselbeB 
Monate ntachte Seth Ward, Professor der Astro* 
nomie in Oxford, der Societät, welcher er angehtete, 
den Vorschlag, Newton unter ihre Mitglieder aufkii- 
nehmen, und schon im folgenden Monate den U- Ja- 
nuair 16H-9 <^ demselben Tage, an welchem die Yoa 
Oldenburg in Lateinischer Sprache verfaiste Be» 
Schreibung des Teleskops an Huygens nach Paris 
geschickt wurde, fand seine Aufnahme in diese go» 
lehrte Gesellschaft Statt Seit dieser Zeit beginnt der 
Glanz, der au den Namen Newton's gefesselt ist, und 
um so herrlicher leuchten wird, je allgemeiner seine 
Entdeckungen von der späteren Nachwelt werden be- 
griffen und gewürdigt werden können« 

Seiner Entdeckung der Tcrschiedenen Brechbarkeit 
des Lichtes erwähntNewton gegen Oldenburg zuerst 
in einem Briefe vom 18. Januar 16H* ™^ folgenden 
Worten: ,Jch bitte Sie, mich in Ihrem nächsten Briefe 
zu benachrichtigen, wie lange noch die wöchentlichen 
Zusammenkünfte der Societät dauern werden. Denn 
wenn sie selbige noch einige Zeit fortsetzt, so bin ich 
entschlossen, ihr einen Bericht über eine physil^alische 
Entdeckung, die mich auf die Verfertigung des Tele- 
skopes geleitet hat, zur Beachtung und Prüfung Tor« 
zulegen« Ich zweifele nicht, dafs diese Entdeckung 
der Gesellschaft weit angenehmer, als selbst das Te- 
leskop sein werde, weil sie meiner Meinung nach die 
wichtigste ist, die man bis jetzt über die Natur des 
Lichtes gemacht hat^^ ') Der Brief Newton's, in 
welchem Oldenburg aufgefordert wird, die ihm zu- 
gleich mit diesem Briefe übersandte Abhandlung der 

1) Birch's ffutary, toL m, pag« 5. 
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Sooietät 2U übergeben, ist der schon Torhin erwähnte 
vom 6. Februar 16H« Die Sociefät übertrug die nähere 
Prüfung dieser Entdeckung ihren Mitgliedern Seth 
Ward, Boyle und Hooke, die einen so günstigen 
Bericht über dieselbe abstatteten, dafs man beschloß, 
an Newton eine Danksagung zu schicken, und die 
Abhandlung in den „Transaktionen^^ drucken zu las- 
sen. Ich übergehe hier die vielen Widerwärtigkeiten, 
denen Newton, beinahe sein ganzes Leben hindurch, 
dieser Entdeckmig wegen ausgesetzt war, weil ich in 
der Folge in einer besonderen Abhandnng hierauf 
zurückkommen werde, und bemerke nur noch, dafs 
seine in den „Transaktionen^^ zerstreuten optischen Ab- 
handlungen erst im Jahre 1704., zwei Jahre nach dem 
Tode Hooke's, in dem Werke: yfiptice^ or a treatüe 
of the reßexioiUy inflexionB and coloura of light^^ 
gesammelt erschienen, weil Newton eine jede Veran- 
lassung, durch welche die Eifersucht Hooke's, der 
nach dem Tode Oldenburg's im Jahre 1678. Sekre- 
tär der Societät geworden war, hätte gereizt werden 
können, zu vermeiden wünschte. Mit der Uebersetzung 
dieses Werkes in die Lateinische Sprache, die im 
Jahre 1706. erschien, war Newton so zufrieden, dafs 
er dem Uebersetzer, Samuel Clarke, ohne durch 
ein Versprechen hierzu verpflichtet zu sein, 500 Pfund 
schenkte. Ein anderes nicht weniger berühmtes opti- 
sches Werk Newton's, das aber nicht in so popu- 
lärem Tone, wie „die Optik ^^ gehalten ist, die Leotio- 
nes opticaey wurde erst nach dem Tode desselben ge- 
druckt. Selten haben wissenschaftliche Werke so viele 
Auflagen nöthig gemacht, wie diese beiden. ') 

1) Die Optik ist in London in Englischer Sprache wieder ge- 
druckt worden in den Jahren 1714., 1721. and 1730; die Lateini- 
sche Uebersetzong in London 1719., 1721. nnd 172&9 in Lausanne 
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Die astronomisohen und mathematischen Entdek- 
knngen Newton's stehen zwar nur in entfernter Be- 
ziehung zu meinem Zwecke; indessen sind sie so innig 
in das lieben dieses grofsen Mannes verwebt, dafs ich 
wenigstens eine kurze Nachricht über dieselben geben 
will. Dafs er schon im Jahre 1666. an die Möglich- 
keit, alle Erscheinungen, welche sich bei der Bewe- 
gung der Weltkörper darbieten, aus einem einzigen 
Principe abzuleiten, gedacht habe, ist bereits erwähnt 
worden. Auf tiefere Untersuchungen über diesen Ge- 
genstand wurde er aber erst im Jahre 1679*9 nachdem 
sein eifrigster Nebenbuhler ihn eines Irrthums über- 
fuhrt hatte, geleitet. Newton übergab nämlich in 
diesem Jahre der Societät eine Abhandlung, in welcher 
er die Bewegung der Erde um ihre Achse durch einen 
direkten Versuch zu prüfen vorschlägt. Dreht sich, 
so schlofs er, die Erde um ihre Achse von Westen 
nach Osten, so kann ein Körper, den man ihrer An- 
ziehungskraft überläfst, nicht vertikal fallen, sondern 
er mufs um so mehr nach Osten abweichen, je bedeu- 
tender die Höhe ist, aus der man ihn fallen läfst. 
Hooke dagegen, dem die Prüfung dieses Vorschlages 
übergeben wurde, machte Newton'n bemerklich, dafs 
seine Schlüsse nur fiir den Aequator der Erde gelten, 
dafs aber ein Körper an jedem anderen Orte, wo die 
Richtung der Schwerkraft gegen die .Achse der Erde 
schief ist, nicht nach Osten, sondern auf der nörd- 
lichen Erdhälfte nach Süd -Osten abweichen müsse. 
Dieser Einwurf, den Newton nicht zu widerlegen 

1740. nnd in Padua 1773« Ueberdies ist sie ins Franzosische über- 
setzt erschienen in Amsterdam 1720*, in Paris 1726« wid 1787. Die 
Lectiones opticae sind 1728. in Englischer, und 1729. in Lateini- 
scher Sprache in London erschienen, aach sind sie in dem zweiten 
Theile der schon angefahrten, von Castillioneus besorgten Aus- 
gabe der Opuicula enthalten. 
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vefmogte, den er vielmehs ak begründet anerkennen 
mufste, wurde die Yeranlassung, dafs er die ganze 
Kraft seines Geistes fortan der physischen Astronomie 
zuwandte. Die erste Frucht dieses Wetteifers war der 
Beweis des Satzes, durch den die Regel für alle fer- 
neren Untersuchungen in der physischen Astronomie 
gegeben war, dafs, wenn ein Körper der Anziehungs- 
kraft eines anderen ausgesetzt wird, und diese Kraft 
nach dem Quadrate der Entfernung abnimmt, die Bahn 
desselben ein Kegelschnitt sein müsse, in dessen Brenn- 
punkt sich der anziehende Körper befindet Obgleich 
Newton in dem Beweise dieses Satzes, was die 
Theorie betrifft, keinen Fehlschlufs gemacht zu ha- 
ben gewifs war, so wankte dennoch seine Ueberzeu- 
gung, dafs eine solche Anziehungskraft, wie er sie 
Torausgesetzt hatte, in der Sonne wirklich Torhan- 
den sei, und dafs durch eine eben solche, von der 
Erde ausgehende Kraft der Mond in seiner Bahn er- 
halten werde, um so mehr, da er, wenn der Raum, 
durch den ein Körper an der Oberfläche der Erde. in 
einer Sekunde fallt, mit der Bewegung des Mondes 
verglichen wurde, die Abweichung viel zu bedeutend 
fand, als dafs er nicht an der Wahrheit solcher Vor- 
aussetzungen hätte zweifeln soUen. Ein glücklicher 
Zufall beseitigte indefs bald diese Zweifel. Als er 
nämlich im Juni 1682. nach London gereist war, und 
dort durch die Societät die Resultate der von Picard 
im Jahre 1679. ausgeführten Gradmessung der Erde 
erfahren hatte, fiel ihm der Gedanke ein, dafs die Diffe- 
renzen in seinen Rechnungen vielleicht in einer fehler- 
haften Gestalt, die er der Erde beigelegt hätte, zu 
suchen sein dürften« Nachdem er daher, die Picard- 
sche Gradmessung zum Grunde legend, den Halbmes- 
ser der Erde berechnet hatte, fand er seine Yermu- 
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thnBg bestätigt, und war nmunehr ubeneugt, dafs eine 
nnd dieselbe Anziehungskraft durch das ganze Univer« 
8um verbreitet sei. Newton gab sich jetzt diesen 
Untersuchungen mit so anhaltendem Eifer hin, dafs er 
schon im August 1684. Halley'n, der ihn in Cam- 
bridge besuchte, das Manuscript seines Werkes nPJU» 
losopA$ae naturalis principia maiAemattea^ Torlegen 
konnte. Im April 1686. wurde dies Manuscript der 
Societät, nachdem sie wiederholentlich um dasselbe 
gebeten hatte, übersandt, und sofort auf Kosten der- 
selben zum Drucke bestimmt, der im Mai 1687. been- 
digt war. Den Inhalt dieses Werkes, das in der Ge^ 
schichte der Wissenschaften immer als das bewunde- 
rungswürdigste genannt werden wird, auch nur mit 
einiger Ausführlichkeit anzugeben, ist hier nicht der 
Ort. Der Beweis der sogenannten Keplerschen Ge- 
setze; die Dichtigkeit der Sonnenmasse, die Newton 
viermal geringer, als die der Erde findet; die Dichtig- 
keit der Planeten, in deren Gefolge sich Monde befin- 
den; die Gestalt der Erde, fikr welche er das Verhält- 
nifs des Polar -Durchmessers zu dem des Aequators, 
wie 229:230 berechnet; die Ursache der Ebbe und 
Fluth, wobei er ermittelt, dafs die Anziehungskraft des 
Mondes eine Fluth von 8/63 Fufs, und die der Sonne 
eine Fluth von 1/93 Fufs bewirken müsse; die Dichtig. 
keit des Mondes, die er gröfser, als die der Erde, näm- 
lich so findet, dafs beide sich wie 11 : 9 verhalten; die 
Yariation und jährliche Gleichung des Mondes; die 
Ursache des Yorrückens der Aequinoktial- Punkte; 
endlich die Bahn der Kometen — dies ungefiLhr sind 
die astronomischen Gegenstände, mit denen sich New- 
ton in jenem Werke beschäftigt. Er hat also nicht 
etwa blofs, dem sonst gewöhnlichen Entwickelungs- 
gange einer Wissenschaft ,gemäfs, die ersten Grund- 
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süge der physischen Astronomie — dieser schwierig- 
sten Wissenschaft, zu der sich unser Creist erheben 
kann, indem sie keine andere Forderung an uns stellt, 
als den Plan, nach welchem der Allmächtige das Uni- 
versum anordnete, nach seinen Gründen zu erforschen 
— entworfen, sondern sie der Vollendung nahe ge- 
bracht. Wer nur eine Ahnung hat von der Bedeutung 
der Aufgabe, die Newton sich gestellt hatte, eine 
Ahnung von der, allem irdischen Treiben entrückten 
Erhabenheit solcher Gedanken, und nicht von der höch- 
sten Achtung gegen den unvergleichlichen Scharfsinn 
dieses Mannes erfüllt wird, der hat wahrlich nie sei- 
nen Cieist zur Höhe wissenschafdicher Bestrebung er- 
heben können. 

Von seinen mathematischen Arbeiten hat Newton 
selbst wenig veröffentlicht; sie sind gröfstentheils durch 
Andere, sogar erst nach seinem Tode dem Drucke über- 
geben worden. Nachdem er schon vor 1666. die Giltig. 
keit des binomischen Satzes für gebrochene und nega- 
tive Exponenten^) gefunden hatte, wurde er, durch die 
Anwendung desselben auf die Quadratur der Flächen 
und die Rektifikation der Kurven, auf seine Methode 
der Fluxionen geleitet, die er aber nicht sogleich be- 
kannt machte. Eine Abhandlung ^^AnalyiU per aeyua^ 
t$ones, numero terminorum inßnüai^^ ^) in welcher 
er die Anwendung jener Methode zeigt, hatte er zwar 
schon im Jahre 1669. Barrow'n überreicht, durch 
den sie Co Hins erhielt; sie fand sich aber nicht eher, 
ab nach dem Tode des letzteren unter seinen Papie- 
ren wieder vor, und wurde daher erst im Jahre 1711. 

1) Für gaoxe poridve Exponenten hatte diesen Satz der be- 
kannte Deutsche MathematikeT Stiffel in seiner „AHthmetica^^ 
schon im Jahre 1SM4. bewiesen. 

2) OpuscuUty tom. I, pag. 3. sqq. 
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mit Zustimmung Newton' s gedruckt. Dieser selbst 
deutet auf das Princip der Fluxions- Rechnung zum 
ersten Male in der ersten Ausgabe der y^Principia^ 
in dem zweiten Lemma des zweiten Buches hin, auch 
fügte er selbst den ^^TractaiuM de yuadratura cur^ 
varum%^) worin er die Methode der Fluxionen be- 
folgt, zugleich mit einer anderen Abhandlung j^Ehu» 
meratio Imearum tertii ordinis^ ^) der ersten Aus- 
gabe der „ Optik ^' vom Jahre 1704. hinzu, und es sind 
diese Schriften unter den mathematischen die einzigen, 
die Newton aus eigenem Antriebe drucken Uefs. Die 
kleine Abhandlung yfllethoduM differefUüUii^^) wurde 
nicht von ihm selbst, sondern nur mit seiner Bewilli- 
gung im Jahre 1711. bekannt gemacht; eine andere 
y^MethoduM fluxionum et serierum infinitarum^ cum 
ejuMdem appUcatione ad curvarum geometriam^^ ^) 
die er schon im Jahre 1672. begonnen hatte, wurde 
erst nach seinem Tode durch John Colson, Profes- 
sor der Mathematik in Cambridge, im Jahre 1736. her- 
ausgegeben. Die y^Arithmetica universalis^^ worin 
die Vorlesungen, die Newton in Cambridge über die 
Algebra gehalten hatte, mitgetheilt werden, liefs Whi- 
st on im Jahre 1707«) die j^Oeometria analyüca^ aber 
Horsley in der Ausgabe der sämmtlichen Werke 
Newton' s sogar erst im Jahre 1779. drucken. 

Am glänzendsten bewies sich das mathematische 
Talent Newton' s durch die schnelle Auflösung zweier 
schweren Probleme, von denen das eine von Johann 
Bernoulli im Jahre 1607. den „scharfsinnigsten Ma- 
thematikem der ganzen Erde^, das andere.von Leib- 

1) Opusctila, tom. I, pag. 208. sqq. 

2) I6id.^ pag. 247. sqq. 

3) I6id., pag. 273. sqq. 

4) I6id»y pag. 31. sqq. 
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nitz im Jahre 1716. gegeben wurde. Das erstere be- 
traf die Brachystochrone. Schon den folgenden Tag, 
nachdem Newton Ton der Aufgabe in Kenntnifs ge- 
setzt war, schickte er die Auflösung an Karl Mon- 
tague, den Präsidenten der Societät. Bei der Cy- 
kloide hatte er die Eigenschaft, diejenige Kurve zu 
sein, in deren Bogen ein schwerer Körper in der 
möglichst kürzesten Zeit fällt, gefunden. Die Ton 
Leibnitz gegebene Aufgabe betraf die Trajektorien, 
Newton, damals schon bei der Münze angestdlt, er- 
hielt, als er ermüdet nach Hause kam, um fünf Uhr 
Nachmittags die Aufgabe, und brachte ihre Lösung 
noch denselben Tag zu Stande. 

Obgleich Newton' n, selbst unter den ausgezeich- 
neten Mathematikern der damaligen Zeit, einstinunig 
die erste Stelle eingeräumt wird, so konnte er sich 
dennoch nicht zur Veröffentlichung seiner mathemati- 
schen Arbeiten entschliefsen, und 'zwar aus keinem 
anderen Grunde, als weil sie ihm nicht vollendet genug 
zu sein schienen. Ein von aller Eitelkeit so weit ent- 
fernter Mann ist unfähig, ein fremdes Verdienst sich 
aneignen zu wollen. Um so beklagenswerther ist da- 
her die Leidenschaftlichkeit, mit der Leibnitz die 
Priorität der Entdeckung des Infinitesimal-Kalkuls für 
sich in Anspruch nahm. Newton würde diesem be- 
kannten Streite, der die letzten Decennien seines Le- 
bens sehr verkümmerte, gewifs entgangen sein, wenn 
ihn nicht eine zu grofse Bescheidenheit von einer recht- 
zeitigen Veröffentlichung seiner Entdeckungen zurück- 
gehalten hätte. Selbst die ^y^Principia^ würde er ohne 
die dringendste Aufforderung der Societät nicht be- 
kannt gemacht haben. 

Bis zum Jahre 1687.9 "^ welchem das eben ge- 
nannte Werk erschien, war die Thätigkeit Newton's 
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ausschliefslich den "Wissenschaften gewidmet gewesen, 
als ihn folgendes Ereignifs in den Strudel der politi- 
schen Partheikämpfe trieb. Der König Jakob 11., 
dem katholischen Glaubensbekenntnisse geneigt, ver« 
langte damals Ton der Universität Cambridge, dafs sie 
einem unwissenden Benediktiner-Mönch gegen alle her- 
gebrachte Ordnung den Grad eines Magisters erthei« 
len solle. Als die Universität die Yerletzung ihrer 
Statuten gegen diesen Befehl geltend machen wollte, 
wurde ihr angedeutet, dafs sie sogar einem Bekenner 
des Islam, einem Sekretär des Gesandten von Marokko, 
dieselbe Würde habe zu Theil werden lassen, dafs sie 
folglich nicht eine Kränkung ihrer Rechte darin sehen 
könne, wenn der König eben diese Auszeichnung filr 
einen Christen in Anspruch nehme. Die Universität 
aber, wohl einsehend, wie folgenlos das, was sie zu 
Ehren eines Fremden gethan hatte, bleiben mufste, 
wie folgenreich dagegen die gesetzwidrige Aufiiahme 
eines Einheimischen in ihre Korporation werden konnte, 
sandte, um die Zurücknahme des Befehls zu erbitten, 
eine Deputation von nenn ihrer Mitglieder an den 
König. Zu derselben gehörte auch Newton, und es 
war vornehmlich die besonnene und unerschütterliche 
Festigkeit dieses Mannes, der die Universität die Auf- 
rechthaltung ihrer Statuten zu verdanken hatte. So 
geschah es denn, dafs er, als Yertreter der Universi- 
tät Cambridge, im Jahre 1688. ins Parlament geschickt 
wurde. Seinen eigentlichen Berufsgeschäften, die er 
bis dahin mit seltener Gewissenhaftigkeit verwaltet 
hatte, wurde er dadurch selbst noch für das folgende 
Jahr entzogen; in den Jahren 1090. bis 1605. aber 
war er, wie aus noch vorhandenen Dokumenten der 
Universität hervorgeht, nur selten von Cambridge ab- 
wesend. 
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In diese Zeit fallt ein Ereignifs, das einen tief 
erschütternden Eindruck auf Newton gemacht haben 
soll, auf welches man aber erst seit kurzem, nachdem 
van Swinden ') in einer der von Hnygens zu- 
rückgelassenen und ungedruckt gebliebenen Schriften 
desselben ausfuhrlich erwähnt gefunden hat, aufmerk- 
sam geworden ist Als Newton nämlich, der den 
Besuch der Kirche nie ohne triftige Gründe zu ver- 
säumen pflegte, an einem Herbstmorgen — aus der 
von Buygens gegebenen Nachricht läfst sich entneh- 
men, dafs dies im November 1692. geschehen sei — 
ans der Kapelle nach Hause zurückkam, und hier fand, 
dafs sein LiebUngshündchen ein Licht, welches bren- 
nend auf einem Tische, auf dem sich viele Schriften 
befanden, stehen blieb, umgeworfen hatte, und dafs so 
die Papiere, ohne weiteren Schaden anzurichten, ver- 
brannt waren: soll der Schrecken über die Gröfse des 
Unglücks, welches hätte entstehen können, und der 
Schmerz über den Verlust der Schriften Newton' n 
in einem solchen Grade ergriffen haben, dafs er nicht 
allein während einer Zeit von mehr, als zwei Jahren 
sehr kränklich wurde, sondern dafs sogar die Schwä- 
chung seiner Geisteskraft in periodische Geistesver- 
wirrung überging. Da er jedoch in eben jener Zeit 
seine Briefe^) „lieber das Dasein Gottes^^ an Bentley 
schrieb, er selbst überdies in einem an Pepys, den 
Sekretär der Admiralität, in derselben Zeit gerichte- 
ten Briefe ') nur über einen Mangel an seiner frühe- 



1) So erxahlt dies Biot in der Biographie universelle. Van 
Swinden, Professor der Mathematik am Athenäum in Amsterdam, 
starb im Jahre 1823. 

2) In der Ausgabe der sämmtlichen Werke Newton *s von 
Horsley« London, 1779., tom. IV, pag. 430— 442. 

3) Brewster^s „Leben Newton's*^, pag. 192. 
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ren Geistesfestigkeit, und grofse Zerstreutheit («m- 
broilment) klagt: so scheint jenes von Huygens über- 
lieferte Gerücht nicht frei von Uebertreibung zu sein. 
Dahin wenigstens stimmen alle Nachrichten überein, 
dafs der kränkliche Zustand Newton's nur vorüber- 
gehend, gewesen sein könne. 

Bisher war Newton'n, den schon damals nicht 
blofs England, sondern alle gebildeten Völker der Erde 
ihren Stolz und ihre Zierde nannten, noch kein Zei- 
chen der öffentlichen Dankbarkeit zu Theil geworden. 
Während die Männer, die in Cambridge eine gleiche 
Würde mit ihm bekleidet, in träger Geistesschlaffheit 
aber nicht das Mindeste zur Erweiterung menschlicher 
Erkenntnifs gethan hatten, sich in einträgliche Aemter 
der öffentlichen Verwaltung oder der Kirche einzu- 
schleichen wufsten, war Newton, auf das Gehalt sei- 
ner Professur beschränkt, selbst Nahrungssorgen blofs- 
gestellt gewesen. Denn in welcher Dürftigkeit er ge- 
lebt habe, läfst sich schon daraus entnehmen, dafs ihm 
noch im Jahre 1675« die wöchentliche Steuer eines 
Schillings seiner „schlechten Umstände wegen, wie er 
angebe'' erlassen werden mufste. ") 

Erst als Newton sein drei und fünfzigstes Le- 
bensjahr angetreten hatte, wurde er durch die Gunst 
eines hochgestellten Mannes aus dieser bedrängten 
Lage in ein eben so einträgliches, als ehrenvolles Amt 
versetzt. Dieser Ehrenmann, der Fleifs und Talent 
zu belohnen sich bestrebte, war Karl Montague, 
Graf von Halifax. Als er nicht sowohl durch seine 
vornehme Geburt, als vielmehr durch hervorragende 
Talente im Jahre 1694. Kanzler des Finanz-Kollegiums 
geworden war, fafste er den Plan, die Münze in Eng- 

1) B-r^WBter'g „Leben Newton'i", pag. 197« 
II. 2 
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land^ die sehr yerfälsclit war, umprägen zu lassen, zu 
dessen Verwirklichung ihm Niemand geeigneter, als 
Newton zu sein schien. Da gerade damals das Amt 
eines Münz -Aufsehers erledigt war, so trug er daher 
dasselbe Newton 'n an, der freudig diese Gelegenheit, 
seine äufsere Lage zu verbessern, ergriff. Wie sehr 
dieser aber die Erwartungen Montague's gerecht- 
fertigt habe, geht daraus hervor, dafs er schon im 
Jahre 1699. zum höchsten Vorstände des gesammten 
Münzwesens, mit einem Gehalte von fünfzehnhundert 
Pfund erwählt wurde. Erst damals übergab er alle 
Einkünfte der Professur in Cambridge an seinen Nach- 
folger Whiston, der schon, so lange Newton in der 
untergeordneten Stellung eines Münz -Aufsehers gewe- 
sen war, und sich daher einen Theil der Einkünfte 
jenes Amtes vorbehalten mufste, die Geschäfte dessel- 
ben versehen hatte. Die Societät fand sich übrigens 
durch die Beförderung eines ihrer Mitglieder in eine 
so ehrenvolle Laufbahn so sehr befriedigt, dafs sie 
am 30* November 1695. Montague'n zum Präsiden- 
ten wählte, ihm auch in den beiden folgenden Jahren 
diese Auszeichnung erwies. 

In demselben Jahre, in welchem sich Newton an 
die Spitze des Münzwesens gestellt sähe, wurde ihm 
auch die seltene Ehre zu Theil, einer der wenigen 
Ausländer zu sein, die zu Mitgliedern der Akademie 
der Wissenschaften zu Paris, die damals gerade eine 
von der Regierung vorgeschriebene, und unter deren 
besondere Obhut gestellte Verfassung erhalten hatte, 
ernannt wurden. Nachdem er überdies im Jahre 1701« 
von ueuem zum MitgUede des Parlaments fiir die Uni- 
versität Cambridge erwählt worden war, wurde er im 
Jahre 1703. Präsident der Societät, in welcher Stel- 
lung er bei jährlich erneuerter Wahl bis an seinen 
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Tod blieb. Auch ebrte die Königinn Anna, als sie im 
Jahre 1705« Cambridge besuchte, die Würde eines 
Ritters dadurch, dafs sie dieselbe an Newton ^- 
theilte* 

So schien sich denn alles vereinigen zu wollen, 
um das herannahende Alter des grofsen Mannes su 
Terherrlichen, und ihn fiir die Kränkungen, die ihm 
entweder die Rücksichtslosigkeit derer, die an dem 
Ruder der Regierung standen, oder der Neid seiner 
Nebenbuhler zugefügt hatten, zu entschädigen. Denn 
auch unter der Regierung Georg L, des Nachfolgers 
der Königinn Anna, würdigte die königliche Familie 
den berühmten Gelehrten einer solchen Au&aerksam- 
keit, dafs die Prinzessinn von Wales, nachmalige 
Königinn von England, häufig die Stunden ihrer Mufse 
der Unterhaltung mit ihm über die höchsten wissen- 
schaftlichen Interessen widmete* 

Aber noch in seinem späten Alter sollte Newton 
■die unangenehmen Folgen, die der Leichtsinn bei einem 
gegebenen Versprechen herbeiführen kann, in vollem 
Maafse empfinden. Als er einst gegen die Prinzessinn 
seiner chronologischen Studien gedacht hatte, und von 
derselben aufgefordert war, ihr «eine hierauf bezüg- 
lidien Papiere zu überreichen, that er dies mit d^ 
Bitte, dieselben Niemandem mittheilen zu wollen, weil 
er nicht wünschen könnte, dafs diese seine unvollendete 
Arbeit bekannt würde. Der Prinzessinn scha^aen indefs 
die Resultate, die Newton gefunden hatte, von sol- 
cher Wichtigkeit zu sein, dafs sie ihn ersuchte, dies 
wenigstens zu gestatten, dafs der Abbö Conti, der 
sieh damals in London aufhielt, eine Abschrift des 
Manuscriptes machen dürfe. Newton willigte zwar 
hierin ein, jedoch mit der gegen den Ahb6 aufs be- 
stimmteste ausgesprochenen Bedingung, dafs er die 

2* 
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Abuhrift für sich allein behalte, welches Versprechen 
anoh Conti, so lange er in London blieb, erfdllte. 
Als er aber nach Paris zurückgekehrt war, theilte er 
das Manuscript dem Alterthumsforscher Fröret mit, 
der sich bei den Voraussetzungen Newton' s und den 
aus ihnen gefolgerten Resultaten so wenig beruhigen 
konnte, dafs er nicht blofs das Manuscript, sondern 
auch die Bemerkungen, die er dagegen geschrieben 
hatte, ohne sich selbst als den Herausgeber zu nennen, 
drucken liefs. ') So sähe sich Newton um so mehr 
irenöthigt, die Wortbrüchigkeit Conti 's öfFentlich zur 
Sprache zu bringen,^) da Fröret ihn mifsrerstanden 
hatte. — Ich übergehe die Streitigkeiten, in welche 
Newton hierdurch von neuem verwickelt wurde, und 
•vnll nur noch anfuhren, dafs er in Folge derselben ein 
gröfseres Werk ') verfafste, welches aber erst naek 
seinem Tode im Jahre 1728* erschien. 

Ich habe endlich noch der theologischen Studien 
Newton's zu erwähnen, die nicht etwa, wie Biot be- 
hauptet hat, erst damals begannen, als nach dem oben 
erwähnten Vorfalle eine sichtbare Abnahme seiner 6ei* 
steskraft bemerkbar wurde, sondern, wie Brewster 
aus einem Briefe Newton's vom 7. Febr. 1691. fol- 
gert,^) ihn schon früher beschäftigt hatten. Wenn 
auch Brewster bemüht ist, selbst in diesen Arbeiten, 
von denen ich nur die „Bemerkungen über die Pro- 
phezeihungen Daniels und der Apokalypse ^^,'^) die 

1) Unter dem Titel: Äbr4gi de Chronologie de M.le Cheva- 
lier Newton^ fait par lui-mSme, et traduit sw le manuscrit 
Anglais. 

2) Phüos. TransactionSi vol. XXXm, No. 389., pag. 315. sqq. 

3) I%e Chranology of ancient Kingdoms amended, iu der 
Ausgabe von Horsley im fünften Bande. 

4) Im „Leben Newton 's 'S P^g* 229. 

5) Opüseulay toia. Iu, pag. 283. sqq. 
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erst im Jahre 1733« in London erschienen, nennen will, 
die ungemeine Verstandesschärfe Newton's nachzu- 
weisen: so läfst sich dennoch nicht leugnen, dafs es 
für den Ruf des grofsen Mannes besser gewesen wäre, 
wenn man sie nie veröffentlicht hätte. Muthmafsungen, 
die das, was ihnen an Glaubwürdigkeit mangelt, nicht 
einmal durch die Angemessenheit und Schönheit der 
Bildersprache, in welche sie eingekleidet werden, er- 
setzen können, befriedigen weder den Verstand, noch 
die Phantasie. Ich übergehe daher eine nähere Er- 
örterung dieser Schriften, um noch Einiges über die 
Umstände, welche den Tod Newton' s begleiteten, hin- 
zuzufügen« 

Seit 1707. erfreute sich Newton der Pflege sei- 
ner Nichte Katharina Barton, Witwe des Obersten 
Bar ton, die ungeachtet ihrer abermaligen Vermälung 
mit Conduit, demselben, dem wir. viele Mittheilungen 
über das häusliche Leben Newton's zu verdanken 
haben, dennoch nicht das Haus ihres Oheims verlief s, 
Ihrer Sorgfalt gelang es zwar, sein Alter vor Krank- 
heiten, die aus fehlerhafter Diät zu entstehen pflegen^ 
zu schützen: bei aller Vorsicht vermogte sie jedoch 
nicht, andere Zufalle, die einen baldigen Tod befurch- 
ten liefsen, von dem Leben des theuem Mannes, seit- 
dem er in sein achtzigstes Jahr getreten war, abzu- 
halten. Seit dem Jahre 1722. stellten sich Stein -Be- 
schwerden bei ihm ein, die bald so heftig wurden, dafs 
sie ihm nur wenige schmerzlose Stunden übrig liefsen. 
Als sich hierzu im Jahre 1725. noch Brustleiden ge- 
sellten, verlegte er auf den Rath seiner Aerzte seinen 
Aufenthalt nach Kensington, wo sich sein Zustand 
allerdings so sichtbar besserte, dafs er sich kräftig 
genug fiiUte, den 28. Febr. 17tf. nach London reisen 
zu können, um einer Sitzung der Societät beizuwoh- 



Digitized 



by Google 



22 Newton. 

neu. Die hiermit verbundene Anstrengui^ hatte jedoch 
M nachtheilig auf ihn gewirkt, dafs er in einem hoff- 
lumgslosen Znstande nach Kensington zurackkehrte. 
Einige Tage nachher, den 20. März 17§f ., bald nach 
Mittemacht, unterlag er, fünf und achtzig Jahre alt, 
dem Gesetze der Natur, die sich gegen ihn so wohl- 
thätig, wie gegen wenige andere Sterbliche erwiesen 
hatte. Sein Leichnam wurde nach London gebracht, 
und in der Westminster»Abtei unter allgemeiner Trauer 
begraben. Denn wie grofs die Achtung gewesen sei^ 
in der Newton stand, Mst sich auch daraus folgern, 
dafs der Lord Ober* Kanzler, die Herzöge von Rox- 
burgh und Montrose, und die Grafen von Pem« 
broke, Sussex und Macclesfield, die Mitglieder 
der Societät waren, es sich zur Ehre anrechneten, die 
Zipfel des Leichentuches zu tragen. Das Denkmal, ^) 
welches ihm seine Verwandten im Jahre 173L setzten, 
besteht in einem Sarkophage, auf welchem er, umge- 

1) Es liat iMkaimttich die Inschrift! 

Hie situi est 
Isaacus Newton^ Egues Auratms, 
Qßdy animi vi prope divina^ 
Planetarum motus, J^uraSy 
Cometarum semitas Oceanigue aestus, 
Sua Mathesi facem praeferente^ 

Primus demonstravit, 
Radiarum lucis dissimilitudinesy 
Colorumgue inde nascentium proprietatesy 
Quas nemo antea vel suspicatus erat, pervestigavit. 
Naturaey Jntiqtätatis, S. Scripturaej 

SediduSy sagaa^^ßdus /nterpreSy 
Dei Opt Max* Majestatem philosapMa asseruity 
Evangelii simpUcitatem moribus expressit* 
Sibi gratuletüur Martalesy tale tantumque extitisse 

Humani Generis Decus, 
Natus XXr. Decemb. MDCXUL Obiit XX. Mart. MDCÜXXFll. 
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ben ron Emblemen, die aaf seine Entdeckungen bin« 
denten, mit einem Ellenbogen auf Scbriften gestutzt, 
in liegender Stellung gebildet ist Ein anderes Denk- 
mal >) wurde ihm von Robert Smith, dem bekannten 
Verfasser des Comphai Syrern of 0ptie9^ in der Vor- 
halle des Trinity-KoUegiums im Jahre 1755« enrichtet. 
Es ist ein marmornes Standbild, in Lebensgröfse und 
den Blick zum Himmel gerichtet. 

Dafs ein Mann auf einer solchen Höhe der Bil- 
dung, wie Newton, auch durch einen unbescholtenen 
Wandel, und durch die Würde des Benehmens, die er 
im geselligen Leben zu behaupten wulste, seinen Zeit- 
genossen als ein Muster vorleuchtete, wird man nicht 
anders erwarten. Die heilige Schrift war für ihn nicht 
blofs eine Quelle tiefer Forschungen gewesen, sondern 
er hatte sich aus derselben auch eine christliche C(e- 
sinnung anzueignen gewufst. Seine Mildthätigkeit ge- 
gen Hilflose kannte, seitdem er in eins der einträg- 
lichsten Aemter des Landes gesetzt war, keine Gren- 
zen. Dabei war er der anspruchloseste Gelehrte, den 
die Geschichte kennt; nie sprach er von seinen eige- 
nen Verdiensten, eine grofse Freude aber gewährte es 
ihm, die Verdienste Anderer loben zu können« „Ich 
weifs nichts sagte er einst, „wie ich der Welt er- 
scheine ; mir selbst aber komme ich vor, wie ein Knabe, 
der am Meeresufer spielt, und sich damit belustigt, dann 
und wann einen glatten Kiesel oder eine schönere Mu- 
schel, ak gewöhnlich, zu finden, während der grofse 
Ocean der Wahrheit unerforscht vor ihm liegt.^ Bei 
aller dieser Anspruchlosigkeit' beachtete er dennoch 



1) Es hat die Inschrift: 

Q«M genau ktmuHtum ingemo superavit. 
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die von der jedesmaligen Stellung, in welche er sich 
in der bürgerlichen Gesellschaft versetzt sähe, unzer- 
trennlichen Verhältnisse. Als Vorstand des gesamm- 
ten Miinzwesens umgab er sich mit einer so zahbrei- 
chen Dienerschaft, und einem so glanzvollen Haushalte, 
dafs es Erstaunen erregte, einen Gelehrten, der erst 
vor einigen Jahren die Einsamkeit^ seines Studir- Zim- 
mers verlasseh hatte, sich mit so viel Geschmack in 
der vornehmen Welt benehmen zu sehen. Dessen- 
ungeachtet waren seine Einkünfte so bedeutend, dafs 
er seinen Erben ein Vermögen von 32000 Pfund hin- 
terlassen konnte. Die Kleidung seines Körpers, der 
die mittlere Gröfse nicht überstiegen haben soll, war 
stets einfach, ohne jemals vernachlässigt zu sein. 

Man durfte erwarten, dafs ein Mann, der zuerst 
den Plan, nach welchem der Alhnächtige das Univer- 
sum anordnete, vor unseren Augen enthüllte, der über- 
dies die Mathematik und Optik mit den glänzendsten 
Entdeckungen bereicherte, mit allgemeiner Ueberein- 
stimmung auf den Gipfel menschlicher Gröfse für im«* 
mer gestellt werden würde. Dafs dem nicht so ist, 
dafs man seinen Namen noch in unseren Tagen ge- 
mifshandelt, dafs man ihm, namentlich im Betreff sei- 
ner optischen Forschungen, die Absicht untergelegt 
hat, die Wahrheit, die er wohl kannte, zu Gunsten 
einer Chimäre, die er nicht aufgeben wollte, unter- 
drückt zu haben: diese, die Verdienste und den Cha- 
rakter Newton's aufs härteste verunglimpfenden An- 
schuldigungen machen es mir um so mehr zur Pflicht, 
seinen Untersuchungen Schritt für Schritt zu folgen, 
und mit Unbefangenheit zu prüfen, ob sich zu einer 
solchen Herabwürdigung des Mannes auch nur die ent- 
fernteste Veranlassung finden läfst. -^ 
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Das Sonnenlicht ist nicht einfach, sondern 
aus den prismatischen Farben zusammenge- 
setzt, von denen eine jede ihr eigenes 
Brechungsverhältnifs hat. 

Man würde vergebens bemüht sein, sich von der 
Wahrheit dessen, worauf es in der Newton sehen Far- 
benlehre eigentlich ankommt, von der verschiedenen 
Brechbarkeit des Lichtes, zu überzeugen, wenn man 
nicht vor allem durch die Hilfe der Mathematik die 
Frage entscheiden woUte, ob in dem, von einer verti- 
kalen Ebene aufgefangenen Sonnenbilde (Spektrum), 
das durch Brechungen in einem Prisma, die auf bei- 
den Seiten desselben gleich sind, entstanden ist, eine 
Abweichung von der Kreisgestalt dem Auge bemerkbar 
werden könne. Es läfst sich diese Frage durch eine 
kurze Rechnung beantworten, die ich, um mich nach- 
her auf die Resultate derselben berufen zu können, 
allem Uebrigen voranschicken wilL 

Es ist bekannt, dafs, wenn ein horizontal gestell- 
tes Prisma langsam um seine Achse gedreht wird, das 
Sonnenbild auf einer vertikalen Ebene erst sinkt, und 
dann steigt, dafs es, bei dem Uebergange aus der einen 
Richtung der Bewegung in die andere, einige Zeit 
hindurch seinen Ort unverändert beibehält, und schon 
bei der Annäherung an diese Stelle sich langsamer, als 
in weiterer Entfernung von derselben bewegt. Diese 
Erscheinung, der Newton zuerst eine gröfsere Auf- 
merksamkeit widmete, war es insbesondere, die ihn 
auf seine Entdeckung leitete. Da sich nämlich alle 
Gröfsen nur unmerklich ändern, sobald sie sich ihrem 
Maxime oder Minimo nähern, wenn auch die Verän- 
derlichen, von denen sie abhängen, ununterbrochen auf 
dieselbe üVeife zu- oder abnehmen: so schlofs er, dafs 
auch der Winkel, um welchen die einfallenden Stralen 
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dnrcb die BrechuDg im Prisma aus ihrer Richtimg ab- 
gelenkt werden, für jene Stelle des Spektrums ein 
Maximum oder Minimum sein müsse, und entschied 
so, indem er die Bedingung, unter der ein solcher 
Werth jenes Winkels eintritt, fand, auf einem freilich 
viel mühsameren Wege, als die Anwendung der Diffe- 
rential-Rechnung ihn nöthig macht, die oben aufge- 
stellte Frage. 

Es sei (Fig. 1.) ACB der Durchschnitt eines ho- 
rizontalen Prisma mit abwärts gekehrtem brechenden 
Winkel C, durch welches der aus der Sonne S kom- 
mende Stral SD durch die Seiten AC und BC in 
den Richtungen JD£! und JEF zweimal aufwärts ge- 
brochen wird. Der Einfallswinkel SDly gebildet von 
dem einfallenden Strale SD und dem Einfallslothe TH 
des Punktes ZI, werde mit p^ der zugehörige Brechungs- 
winkel ffjDß mit 7, der Einfallswinkel B£!jD des Punk- 
tes jE mit r, der Brechungswinkel FEK mit #, der 
Winkel FOL endlich, dessen Spitze O der Punkt ist^ 
in welchem sich der verlängerte einfallende und aus- 
gehende Stral schneiden, mit » bezeichnet, so hat man: 

(1) xz=zODE^DEG:=zp — y + 9 — r, 
und da y-|-r=5C, 

(2) %=p + s—C. 
Ist nun X ein Maximum oder Minimum, so ist sein 
erstes Differential gleich Null; welchen von beiden 
Werthen es aber für die oben angegebene Lage des 
Spektrums habe, läfst sich erst durch das Yorzeiches 
des zweiten Differentials entscheiden, das bekanntlich, 
wenn es positiv gefunden wird, auf einen kleinsten, 
und wenn es negativ ist, auf einen gröfsten Werth 

1) Lectiones opticae in dem zweiten Theile der OpusctUa^ 
pag. 81. sqq. 
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jenes IViiikeb hmdeiitet Es ist daher l&r ein Maxi- 
mum oder Miaimmn des Winkels x ans (2): 

(3) dp^^ds, 
folglich aas (1): 

(4) df = — dr. 

Driiokt man ferner das BrechongsreriialtnüiB ans Luft 
in Glas durch n ans, so hat man für jeden Werth der 
Winkel p und #: 

(5) Minp=:nnnqy 
(6) s$ns=znsmry daher 

(8) a,=?^£?ir^, 

folgUch ans (4) nnd (7) för einen gröfirten oder klein- 
sten Werth von x: 

^^v ^ n cos r dg eospeosrdp 

^ ' coss "" cos y eoss ' 

nnd aus (3): 

(10) cos p cosrsncos q cos s. 
Es ist aber auch aus (5) nnd (6): 

cos p = (l — »* ^n^f) h 
cos # =: (1 — »* JWi V)*, 
daher ans (10): 

(1— #»« #fVy) (1— #wiV) = (1 — #»* #f»V) (l_#m«y), 
d. h. es ist $r=:r, folglich auch, weil zu gleichen Win- 
keln im Glase gleiche Winkel in der Luft gehören: 

(ll)/' = '- 

Ein Maximum oder Minimum Ton x kann 
also nur dann Statt finden, wenn der Winkel, 
unter dem der Lichtstral in das Prisma ein- 
fällt, dem gleich ist, unter welchem er aus 
demselben austritt. 

Nachdem dies Resultat festgestellt ist, wird sich 
nun die Frage, ob ein Maximum oder Minimum des 
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Winkels » mit jener Lage des Spektrums zusammen- 
hänge, entscheiden lassen, wenn man, um die Rech- 
nung nicht verwickelter zu machen, das Differential 
von p als konstant, d. h. die Aenderung dieses Win- 
kels als gleichförmig fortgehend ansiebt, unter welcher 
Voraussetzung aus (2): 

ist. Aus (9) hat man aber: 

^j cospsinrdpdr , MJnpcosrdp^ 

cos q cos s cos g cos s 

cotp cos r sin sdp ds cos p sing cos r dp dq 
cosqcos^s cos^qcoss ' 

und, wenn man erwägt, dafs d/9 = — d#, dr = — dg^ 
P'=^s^ und r = ^: 

d^s = 2 tangp dp^ — 2 tang g dp dgy 

folglich aus (7): 

d-s = 2tangpdp--^''*f*''"^^^f\ oder 
® ^ ^ ncosg ' 

l^s:=zd^%:=s.'2,dpAtang p — ^^^^ tangql. 

Nun ist aber nicht blofs tang g<, tangp j weil dem 

Brechungsgesetze gemäfs g<pj sondern auch— <1, 

n 

und cosp < cos y, daher d^% positiv, und der Winkel r, 
wenn das sinkende Spektrum in ein steigendes über- 
zugehen anfängt, in seinem kleinsten Werthe. 

Aus allem diesen geht hervor, dafs das Prisma 
eine bestimmte, und aus der Bewegung des Spektrums 
leicht zu ermittelnde Lage hat, wenn die Brechungen 
auf beiden Seiten desselben gleich sind, und deshalb 
stellte auch Newton alle seine, die prismatischen Far- 
ben betreffenden Beobachtungen fiir diese Lage des 
Prisma an, zumal da, wie wir bereits gesehen haben, 
die Rechnungen alsdann am wenigsten verwickelt wer- 
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den. Auch liefs er die Lichtstralen stets senkrecht 
gegen die Achse des Prisma einfaQen, und fing das 
Spektrum immer mit einer vertikalen, der Sonne gegen- 
über stehenden Ebene auf. ^). 

Die Gleichung (3), dp^=z — d#, bedeutet bekannt- 
lich nichts anderes, als dafs eine kleine Aenderung in 
dem Winkel p eine eben so grofse in dem Winkel # 
zur Folge hat, doch so, dafs, wenn p wächst, $ ab- 
nimmt, und umgekehrt. In ihr liegt daher auch die 
Beantwortung der obigen Frage, ob dadurch, dafs die 
Stralen von den beiden entgegengesetzten Enden der 
Sonnenscheibe auf das Prisma fallen, in der vertikalen 
Dimension des Spektrums eine merkliche Abweichung 
von der horizontalen, oder jeder anderen entstehen 
könne. Sieht man nämlich Siy als einen vom Mittel- 
punkte der Sonne kommenden Stral an, und läfst p 
um einen so kleinen Winkel, wie es der scheinbare 
Sonnenhalbmesser SDM von ungefähr 16' ist, wachsen: 
80 nimmt $ um einen eben solchen Winkel FEQ ab; 
und wird p um denselben Winkel NDS von 16' klei- 
ner, so wird # um einen eben solchen Winkel FEP 
gröfser. Es wird also auch der ganze Winkel NDMy 
der von den aus den beiden entgegengesetzten Enden 
der Sonnenscheibe kommenden Stralen gebildet ist, 
von dem Winkel PEQ^ durch den die vertikale Di- 
mension des Spektrums bestinunt wird, nicht merklich 
verschieden sein können. Setzt man z. B., wie dies 
bei einem der Prismen, deren sich Newton bediente, 
der Fall war,^) den brechenden Winkel (7=62^30', 
und erwägt, dafs C7=s^-|-r = 2y, folglich aus (5): 



1) Optice, ed, Samuel Clarke. Lausannae et Genevae, 
1740. lib. I, pars 1. exper. 3. pag. 18. 

2) lAid., pag. 20. 
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M%np = H Mtn g^=in Mtn—i 



ao hat man, wenn ^ = |: 

Lafst man nun den Winkel p um 16^ wachsen, und 
bezeichnet die Werthe, in welche dadurch die Winkel 
Pj q^ r und $ übergehen, mit p\ q\ r^ und J\ so ist 
aus (5) und (6), und in Erwägung, dafs r= C — q\ 

/ = 31^22'48" 

r' = 31<> 7' 12" 

/ = 50M9'39". 
Nimmt man aber den Winkel p um 16^ kleiner, und 
bezeichnet die Werthe, die p^ 7, r und 9 dadurch er« 
halten, mit p'\ /', r" und #", so ist: 

/' = 50M9'32" 

/'=3i^ r 8" 

f^'=31^22'52" 
#" = 51^ 21' 39". 
Der Winkel /^— /=32', den die aus dem Prisma 
austretenden Stralen bilden, ist also eben so grofs, wie 
der Winkel p^ — ft' = 32' der einfallenden Stralen, 
Der Umstand, dafs das Licht aus verschiedenen Punk- 
ten der Sonnenscheibe auf das Prisma fallt, kann also, 
wenn die Brechungen auf beiden Seiten desselben gleich 
sind, keine merkliche Abweichung von der kreisrunden 
Gestalt bei dem Spektrum zur Folge hsdien, sondern 
es mufs vielmehr, wenn sich dasselbe nicht kreisrund, 
sondern länglich zeigt, eine andere Ursache dieser Er- 
scheinung vorhanden sein. — So viel als Einleitung in 
die Newtonsche Farbenlehre, zu welcher ich jetzt 
übergehe. 

Schon in den früheren Perioden dieser Geschichte 
der Optik haben wir gesehen, dafs sich in der ersten 
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Hälfte des siebzehnten JalirhnndertB, besonders seit 
der Erfindung der Fernrohre, die Bemühungen der Na- 
turforscher vereinigten, um den Ursprung der Farben 
zu ergründen, da die Aristotelische Hypothese, dafis 
die Farben durch eine Mischung von Licht und Fin- 
sternis, von Weifs und Schwarz, oder auch durch ein 
Hindurchscheinen des einen durch das andere entste- 
hen, zur Erklärung der farbigen Säume, welche die 
Bilder der Femröhre zeigen, nicht ausreichend zu sein 
schien. Wir haben dort auch gesehen, da(s Marcus 
Marci derselben Farben -Theorie, die bald hernach 
von Newton aufgestellt wurde, nahe gekommen war, 
dafs er wenigstens die Principien derselben angedeu- 
tet hatte. So waren also, als Newton seine Unter- 
suchungen über die Farben begann, bereits manche 
Vorarbeiten gemacht worden; doch scheint er damals 
theils seiner beschrankten äufseren Lage und seiner 
Jugend, theils des mangelhaften litterarischen Verkehrs 
wegen, aufser Kepler's und Descartes's Schriften 
wenig mehr von der optischen Litteratur gekannt zu 
haben. Dafs ihm wenigstens Marci 's Schrift unbe- 
kannt war, läfst sich daraus entnehmen, dafs er die- 
selbe nirgend anfuhrt. 

Gleich beim Beginn seiner optischen Untersuchun- 
gen war Newton ganz besonders auf die längliche 
Gestalt des Spektrums aufinerksam geworden. Bei 
einem Prisma, dessen brechender Winkel 64^ betrug, 
fand sich, wenn die Oeffnung in dem Fensterladen, 
durch welche das Licht in ein sonst dunkeles Zimmer 
einfiel, ^ Zoll weit war, und das Spektrum in einer 
Entfernung von iS^Fufs von dem Prisma aufgefangen 
wurde, die Breite des Spektrums 2^ Zoll, so wie es 
dem Durchmesser der Sonne gemäfs war, die Länge 
desselben aber ungefähr 10^ Zoll. Bei dem vorhin er- 
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wähnten Prisma, dessen brechender Winkel 82^^^ hatte, 
war der Unterschied zwischen der Länge nnd Breite des 
Bildes, das gleichfalls in der Entfernung von IS^ Fufe 
aufgefangen wurde, nicht weniger beträchtlich, indem 
die Breite, wie bei dem ersteren, 2i Zoll, und die Länge 
9| oder 10 Zoll hatte. Auch bei anderen Prismen von 
anderen brechenden Winkeln entsprach zwar die Breite 
des Bildes stets dem Durchmesser der Sonne, die Länge 
desselben aber zeigte sich um so gröfser, je gröfser 
der brechende Winkel war« Eine verschiedene Weite 
der Oeffnung in dem Fensterladen, ja selbst eine ver- 
schiedene Dicke des Prisma an der Stelle, wo das 
Licht durch dasselbe hindurchging, hatten auf die 
Länge des Bildes keinen merklichen Einflufs. Nur 
dann, wenn das Prisma so um seine Achse gedreht 
wurde, dafs die Brechungen auf beiden Seiten dessel- 
ben nicht mehr gleich, sondern die austretenden Stra- 
len gegen ihre brechende Seite mehr geneigt waren, 
«nahm die Länge des Bildes um einen oder zwei Zoll 
zu, und um eben so viel ab, wenn das Prisma um den- 
selben Winkel, wie vorhin, nach der entgegengesetzten 
Richtung gedreht wurde. ^) 

Anfänglich glaubte Newton die Ursache der läng- 
Uchen Gestalt des Spektrums in der zufälligen Be- 
schaffenheit des Glases, und in den unregelmäfsigen 
Brechungen in demselben, durch welche die Licht- 
stralen zerstreut würden, suchen zu müssen. Doch er- 
kannte er bald, dafs, wäre dies der Fall, ein Spek- 
trum, welches durch ein Prisma aufwärts, und durch 
ein zweites seitwärts gebrochen wird, nunmehr eben 
so stark in der Breite, wie vorhin in der Länge aus- 
gedehnt, folglich in der Gestalt eines Quadrates er« 

1) OpticBy üb. J, pars 1. exper. 3* pag. 18. sqq. 
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scheineti mäBSe; ein Yersuch^) aber bestätigte die« 
keinesweges. Denn wenn er die ans der Sonne (Pig. 2.) 
S konunenden Stralen durch eine Oeffnung JP in dem 
Fensterladen JEG auf das Prisma ABCy dessen bre- 
chender Winkel C abwärts gekehrt war, und von die- 
sem auf ein zweites, nahe dahinter gestelltes Prisma 
DH^ bei welchem die Ebene LKH des brechenden 
Winkels K horizontal war, fallen liefs: so zeigte sidi 
das Sonnenbild keinesweges in der Gestalt eines Qua- 
drates nrmv^ sondern es war das durch beide Pris- 
men entstandene Bild rv nicht breiter, als das Bild 
RV des alleinigen Prisma ABC\ es hatte jenes nur 
eine geneigte Lage erhalten, indem das obere Ende V 
des ersten Bildes durch die Brechung in dem zweiten 
Prisma sich mehr aus seiner Stelle gerückt zeigte, als 
das untere Ende /{, und überhaupt die Entfernung Ogj 
um welche irgend eine Farbe Q zur Seite gelenkt er- 
schien, eben so grofs war, wie die Entfernung &#, 
um welche sie aus der Richtung des einfallenden Lich- 
tes durch das erste Prisma gehoben wurde« Auch in 
dem geneigten Bilde waren übrigens die Grenzen der 
Farben horizontal, indem eine jede Farbe G^ deren 
Grenze GO' in dem ersten Bilde sei, auf derselben 
verlängerten Horizontal-Linie GG\ ohne also eine 
stärkere Brechbarkeit nach dem Durchgänge 
durch das zweite Prisma zu zeigen, mit unver- 
änderter Breite in g^ erschien. Es war daher auch 
die Folge der Farben in beiden Bildern dieselbe, xmd 
es traten unter ihnen von unten nach: oben hin fol- 
gende sieben: Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, 
Indigoblau und Violett besonders hervor. • Zum 
Gelingen dieses ganzen Yersuches nrafste jedoch, wie 

^1) Optiee^ Üb« I, ^ara 1. e^j^per« 5. pag. 23. 
IL 3 
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M gioh von selbst versteht, nicht allein der brechende 
Wiidcel in beiden Prismen gleich grofs sein, sondern 
auch der Stral tfuf das zweite Prisma unter demselb^i 
Neigungswinkel gegen die Glasfläche geleitet werden, 
unter^ dem er auf das erste einfiel, weil sonst die Wir- 
kung beider Prismen auf das Licht nicht eine völlig 
gleiche gewesen wäre. Auch mufste der Eintritts- 
dem Austritts- Winkel bei beiden Prismen gleich ge- 
macht sein. 

Nachdem Newton nunmehr noch seine Zweifel, 
ob die längliche Gestalt des Spektrums nicht dadurdi, 
dafs das Sonnenlicht durch die Brechung im Prisma 
aus der Richtung, in welcher es einfällt, herausgerückt 
wird, und dafs es aus verschiedenen Puniden der Söu- 
nenscheibe kommt, veranlafst werden mögte, durch die 
oben angeführte Rechnung als unbegründet beseitigt 
hatte, hielt er sich für überzeugt, dafs die Ursache 
jener Erscheinung nur in der Natur des Lichtes selbst 
liegen könne, vermöge deren es sich durch die 
Brechung in Farben zersetzt, von denen eine 
jede ihr eigenes Brechungsverhältnifs hat, 
und zwar die violette, die sich mehr, als jede andere, 
aus der Richtung des einfallenden Lichtes herausge- 
rückt zeigt, das gröfste, die rothe dagegen das kleinste, 
dafs also die violetten Stralen „mehr brechbar^^, als 
die blauen, diese wieder mehr brechbar, als die grä. 
Ben u. s. w. genannt werden müssen. 

Um jeden Zweifel an der Wahrheit seiner Ent- 
deckung nicht sowohl bei sich selbst, als vielmehr bei 
solchen, die einer mathematischen Prüfung derselben 
nicdbt fähig sind, zu eisernen, stellte Newton, der 
in der AlMMidermig der Experimental- Untersuchungen 
so erfindungsreich war, wie es kein anderer Natur- 
forscher vor und nach ihm gewesen ist, noch eine 
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Reihe anderer Versuche an, unter denen die b^mer- 
kenswertfaest^ai folgende sind: 

1. Nachdem man ein Stück schwarzer Papp« von 
- oblonger Gestalt durch eine, zwischen den beiden Ifin» 
geren Seiten gezogene Winkelrechte in zwei gleiche 
Theile getheilt hat, übertünche man den einen dersel« 
ben mit gesättigtem Blau, den anderen mit gesättigtem 
Roth, und lege die Pappe auf ein horizontales Fenster- 
hreit so, dafs die längeren Seiten dem Horizonte pa- 
rallel sind. Bedeckt man hierauf die an das Feister 
angrenz^ode Wand mit schwarzem Tuche, damit nicht 
von derselben Licht reflektirt werde, das sich, m der 
Pappe vorbeigehend, in das von dieser zurückgewor- 
fene Licht mischt^ und betrachtet jene Farben durch 
ein Prisma ) dessen brechender Winkel aufwärts ge- 
kehrt ist: so bemerkt man, dafs der blaugefArbte Theil 
der Pappe hoher, als der rothe gehoben wird« Ist 
aber der brechende Winkel abwärts gekehrt, so wird 
im Gegentheil das Blaue tiefer, als das Rothe zu lie- 
gen scheinen. In jedem dieser beiden Fälle erleidet 
also das blaue Licht unter denselben Umständen eine 
stärkere Brechung, als das rothe, und ist folglich mehr 
brechb9r. ^) 

2* Man umwickele die im vorigen Versuche be- 
schriebene Pappe mehrmals mit einem dünnen Faden 
schwarzer Seide, so dafs die einzelnen Fäden, wie 
eben so viele über die Farben gezogene schwarze 
Linien elpseheinen. Man könnte diese Linien auch 
mit einer Feder ziehen, aber die Seidenföden sind 
dünn^ und schärfer begrenzt. Stellt man hierauf, in 
einem sonst dunkelen Zimmer, dicht vor iie vertikal 
stehende Pappe eine stark leuchtende Flamme, und in 

•"5 ' '■ 

1) Optice, lib. I, pars 1. exper. 1. pag. 13. 
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der Entfernung der doppelten Brennweite eine Linse 
auf, welche das Bild der Pappe in eben dieser Ent- 
fernung, auf ein weifses Papier wirft: so erscheint das 
Bild eines jeden Seidenfadens nicht anders deotlicb, 
als wenn entweder die rothe, oder die blaue Farbe 
auf beiden Seiten desselben aufs deutlichste henror- 
tritt, und es ist an der Stelle, wo die eine sich deut- 
lich zeigt, die andere immer so undeutlich, dafs man 
die Bilder der Seidenfaden kaum erkennen kann. Ist 
die Linse z. B. Ai Zoll breit, und mufs sie in einer 
Editfemung von 6 Fufs und 2 ZoU von der Pappe auf- 
gestellt werden, so liegt die Stelle, an welcher die 
Fäden auf der blauen F.arbe deutlich erscheinen, um 
1^ Zoll näher an der Linse, als diejenige, an welcher 
dies bei der rothen der Fall ist. Da also die blauen 
Stralen früher, als die rothen nach ihrem Austritte 
aus der Linse konvergiren, so sind sie brechbarer, 
als diese.') 

3. Man stelle zwei Prismen (Fig. 3.) jiBC und 
abc so vor zwei Oeffnungen F und / in dem Laden 
eines dunkelen Zimmers, dafs ihre Spektra BF und 
ß'F' in einer und derselben vertikalen Linie auf der 
auffangenden weifsen Ebene erscheinen, und das untere 
rothe Ende M des einen von dem oberen violetten J^ 
des anderen berührt wird. Bricht man alsdann beide 
Spektra durch ein drittes Prisma />i7 seitwärts hin, 
so bemerkt man sie nicht mehr in derselben Linie, 
sondern in den parallelen Richtungen rv und rV, in- 
dem wieder das violette Ende v^ des einen mehr, als 
das rothe r des anderen aus seiner vorigen Stelle her- 
ausgerückt erscheint.^) 



1) Optice, lib. I, pars 1. exper. 2. pag. 15. 

2) löiiLy exper. 5. pag. 29. r ' 
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4* Newton hatte in eine jede von zwei Tafeln 
(Flg. 4.) jDJE und de eine runde Oeffnung G und g^ 
^ Zoll weit geecbnitten^ die Oeflhung F- in dem Fen- 
ster^den ab^ gröfser^ als in den fr&heren Versuchen 
genommen. Den . mittleren Theil des duroh J^ reidi« 
lidlier einfallenden, und von JtBC gebrochenen Lieh* 
tes liefs er durch & in der einen ,• nahe hinter ABC 
befindlichen Tafel HE hindurchgehen, und stellte in 
einer Entfernung von ungefö.hr IZFufs die zweite Ta« 
fei de so auf, dafs die Mitte der durch 6^ hindurch 
gelassenen Farben auch durch g hindurchgehen konnte^ 
das übrige Licht aber von der Tafel de aufgefangen 
wurde. Dieses durch g durchgelassene Lidit^witedn 
durch ein zweites, nahe hinter de befindliches Prisma 
abc zum zweiten Male gebrochen, und hierauf, von 
einer weifsen Ebene RV aufgefangen. lüdoDoi daa 
erste Prinna langsam um seine Achse gedreht wurdis» 
gingen nach und nach alle Farben des ersten %ekK 
trums durch g^ hindurch. Bemerkte dann ^ewtom 
die Stellen auf der weifsen Ebene, an denen sich die 
verschiedenen Farben, nachdem sie alle in einer und 
derselben Richtung auf das in seiner Lage unverän-i 
derte Prisma abe gefallen, und in demselben gebro- 
chen waren, zeigten: so fand er, dafs auch jetzt die 
violetten Stralen eine höhere Stelle F*, als die rothen 
in R einnahmen, die übrigen Farben aber zwischen 
V und R fielen. Und dies geschah, die Achsen der 
beiden Prismen mogten unter sich parallel, oder gegen 
einander und gegen den Horizont unter einem beliebi- 
gen Winkel geneigt sein.') 

Mit Recht hält Newton diesen, unter dem Namen 
des Edxperimenium crueü bekannten Yersnch fiir 



1) Optieey lib. I, pars 1. exper. 6. pag. 10. 
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den enfwdieidendirteii, der alla' iAri|i;eil.'eaCbehrlich 
macht» ' » . . '.. . 

5; Auf die Seite (Fig. 5.) AC de« bei A vecbt. 
winkeligen und gleichschenkeligen Prisma ABC laese 
wnm, das fionneidiclit durch die Oeflhmg jP, die un- 
gefähr \ Zoll breit ist, unter rechten Winkeln fallen, 
so dafs es diurch diese Seite ungebrochen hindurch- 
geht, und an einer Stelle M der Grundfläche BC wrw 
grdfstentheils reflektirt, zum Theil aber such unterhalb 
BC in die Luft gebrochen wird. Die violetten Stra* 
Jen sein MV^ die rothen MR. Das in M zurikck- 
geirorfene, und auch durch die Seite AB ungebrochen 
hindurchgehende Licht breche man dun^ ein aiweites 
Prisma »fo, und es sein Nv die brechbarsten, Nr 
die am ririenigsten brechbaren Stralen. Dreht man 
alsdann das Prisma ABC nach der Ordnung dieser 
Dttckstaben langsam um seine Achse, und Biacht ^a.* 
durch den Winkel, den die violetten Stralen MV mit 
der^Gruä^äche JVC bilden, immer kleiner: so werden 
diese endlich nach N reflektirt. Indem sie sich so 
mit den Stralen Nkf vereinigen, zeigt sich das violette 
Licht in v stärker. Fährt man fort, das Prisma zu 
drehen, ^o werden zuletzt auch die Stralen MR reflek«* 
tirt, und vermehren das rothe Licht in r. Das Licht 
MN nimmt also Stralen von verschiedener Brechbar- 
keit auf, und ist nichtsdestoweniger von derselben Be- 
schaffenheit, wie das einfallende Licht FM^ weil die» 
ses durch die völlige Reflexion in M keine Aenderung 
erleiden kann, und die geringe Brechung in der Seite 
AC^ die beim Drehen des Prisma entstanden sein 
könnte, durch die entgegengesetzte in der Seite AB 
aufgehoben wird. Daher besteht auch das Licht FM 
aus Stralen von verschiedener Brechbarkeit.') 

1) Optice, lib. I, pars 1. exper. 9. pag, S7. « 
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Newton änderte diesen YenUeh aueh daiiin «b^ 
daffl er an das PriBma (Fi^ S.) ABC ein anderes BDC 
so legte, daÜB ein Parallelepiped AD entstand, in wdU 
chem die Seitenfläcben AC und BD parallel waren, 
die Brechung also, die das Licht bei seinem Eintritle 
in AC etwa erlitten haben mogte, durch die Seiten- 
fl^he BD aufgehoben wurde. Brach er hierauf das 
aus BD austretende Licht durch das Prisma ^V^f^ 
wodurch das Spektrum rV «Ktstand, und drehete er 
das Parallel^iped so, dafs das Licht ini M Immer 
atärker reflektirt wurde, und Aaüiet die Farben In r't^ 
nach und nach verschwanden: so zeigte sich die Farbe, 
die hier unsichtbar geworden war, in rv lebhafter, und 
ftber^aupt dasselbe Resultat, das der vorige Versudi 
gegeben hatte» ^) 

Newton zieht aus beid^i Versuchen dra F^lge^ 
nmg, dafs die Farben, die „mehr refrangibel^ sind, 
auch „mehr reflexibel ^^ genannt werden kannten. 

^ Liefs Newton irgend eine Farbe des Spek- 
trums durch eine sehr kleine und runde OelFnung, ^ 
etwa ^ Zoll breit, und in eine schwarze hölzerne tafd 
gemacht war, hindurchgehen, und brach er dieselbe noch 
einmal durch ein nahe dahinter gestelltes Prisma: so 
zeigte sich auf einer, die Stralen rechtwinkelig Auf* 
fangenden weifsen Ebene nicht ein längliches, sondem 
ein rundes Bild von derselben Farbe.') Eben so mv 
schien, wenn er ein kreisrundes weifses Papier, etwa 
\ Zoll im Durchmesser^ in irgend eine Farbe des Spek^ 
trums, und ein eben solches in das direkte Sonnenlicht 
hiek, und jedes dieser Papiere durch ein Prisma be- 
trachtete, das erstere in unveränderter Farbe voUkom- 



1) OpUee^ üb. I, pars 1. exper. 10. pag. 39. 

2) IbULy exper. 10. pag. 50. eqq. 
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men nind^ das andere aber in oblonger Cksatalt, und 
zwar in der Mitte vreiSs^ und am 'Rande mit farbigen 
Stamen. Da überdies, sobald sidi znfällig kleine 
dunkle Gegenstände, wie Fliegen und dergleichen, in 
Mner Farbe des Spektrums befanden, auch die klein- 
sten Theile derselben durch ein Prisma deutlich er- 
schienen, während dies, wenn das direkte Sonnenlicht 
auf sie fiel, nicht der Fall war: so sohlofs Newton 
aus diesen Resultaten und denen, welche der zur Fig. 2« 
f;ehorige Versuch gegeben hatte, dafs die Stralen, 
welche durch die Brechung einmal farbig ge- 
worden, sind, bei wiederholten Brechungen 
ihre Farbfen unverändert beibehalten, sich 
auch nicht, wie das Licht der Sonne, durch 
die Brechung ausbreiten, dafs man daher jede 
einzelne Farbe des Spektrums, im Gegensatze 
des heterogenen Sonnenlichtes, homogen nen- 
nen müsse. 

Diese Versuche sind es, durch welche Newton 
seine Lehre von der verschiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes mehr, als es erforderlich ist, begründet glaubte. 
|n der That aber ist auch für jeden, der sich über- 
;Keugt hat, dafs wed^ dadurch, dafs das Licht der 
Sonne von verschiedenen Punkten derselben kommt, 
noch dadurch, dafs es durch die Brechung aus der 
Richtung, in der es einfallt, herausgerückt wird, eine 
Verschiedenheit in der Länge und Breite des Spek- 
trums entstehen kann, das einzige Experimentum cru^- 
cü hinreichend, um keinen Zweifel an der Wahrheit 
jener Lehre übrig zu lassen. Rechnet man hierzu, 
dafs atte aus derselben gezogenen Folgerungen in 
vollkommenster Uebereinstimmung mit der Erfahrung 
stehen: so ist klar, dafs sie nicht etwa eine Hypothese, 
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sondern eine eben so fest begfändete Thatsaohe, wie 
jedes andere physikalische Grundgesetz laL < 

Newton blieb aber nicht blofs dabei stehen, däfe 
er d^e verschiedene Br^chbarkeit des Lichtes anfser 
Zweifel setzte, sondern er erkannte auch, dafs man 
nur dann ' erst die allerwicbtigsten Folgerungen aus 
dieser Entdeckung werde ziehen kdnnen, wenn das 
Brechungsrerhältniis einer jeden Farbe bestinunt ist^ 
dafs diese Bestimmung jedoch jedenfaDs nur eine a|^* 
proximativ richtige sein könne« Denn wäre ulles Lacht, 
welches die Sonne aussendet, violett, so würde der 
Erfolg einer Brechung im Prisma, dessen brechender 
Winkel abwärts gekehrt ist, kein anderer sein, als 
da& man an einer höheren Stelle, als es die Richtung 
des einfallenden Lichtes erfordert, ein kreisrundes vio* 
lettes Sonnenbild sehen würde; wäre alles Licht roth, 
so wurde man an einer tieferen Stelle ein eben solches 
rothes Bild u. s. w. wahrnehmen müssen. Da aber das 
Spektrum nicht aus Ejreisen besteht, von denen ein 
jeder eine andere Farbe hat, sondern vielmehr an den 
Seiten unverkennbar gerade, und nur an dem oberen 
und unteren Ende kreisrund begrenzt ist: so sind in 
demselben nicht blofs jene sieben, sondern unendlich 
viele verschiedene Farben enthalten, deren Ejreise, 
damit die Seiteb gerade sein können, sich zum Theil 
decken. Newton fand indessen eine Vorrichtung, um 
die einzelnen gefärbten Ejreise im Spektrum mehr 
von einander zu sondern, und die Uebergänge der 
unendlich verschiedenen Farben -Nuancen genauer be- 
obachten zu können, als es bei der Brechung in Pris- 
men möglich ist. Das durch eine gröfsere Oeffnung 
in das dunkele Zimmer eindringende Sonnenlicht liefs 
er nämlich in ziemlicher Entfernung durch eine viel 
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Ideiiiere, in einor Tafel befindliche kindurolif^bui, 
und auf ein nahe vor das Prisma gestelltes Sammel- 
f;las Collen, Hatte dann die kleinere Oeifnu&g z. B. 
i^ZoIl im Durclttnesser, und inirde die Linse mit 
dem Prisma in einem Abstände von 12 Fufs von der- 
selben aufgestellt, so mufste die Linse allein ein Son- 
nenbild von iV Zoll im Durchmesser geben, wenn es 
in einer Entfernung von 10 Fufs hinter derselben auf- 
gefangen wurde. Eben so breit fand er auch das 
Spektrum, die Länge desselben aber, wenn der bre- 
chende Winkel des Prisma 62^ hatte, ungeföhr 6 ZoU. 
Es^ verhielt sich daher die Breite des Spektrums zur 
Länge desselben, wie -j^ : 6 =3 1 : 72, während bei den 
firüheren Yersuchen dies Yerlmltnifs höchstens 1:5 
gewesen war. So traten also die einzelnen farbigen 
Kreise hier mehr aus einander, und gestatteten, wenig- 
stmis eine genauere Beobachtung der zwischen den 
Hauptfarben: Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo 
und Violett liegenden Grenzen. 

Eine noch stärkere Absonderung dieser Farben 
erhielt Newton dadurch, dafs er nicht blofs das Licht, 
ehe es in das Prisma fiel, mit einer Linse auffing, son- 
dern auch der Oeffhung in dem Fensterladen die Ge- 
stalt eines Oblonges, oder Dreieckes gab, bei denen 
die Höhe viel gröfser, als die Grundlinie genommen 
war. Hatte sie z. B. die Gestalt eines gleichschenke- 
ligen Dreieckes, dessen Grundlinie -^ Zoll, und dessen 
Höhe wenigstens einen Zoll lang war, und hielt er die 
Achse des Prisma parallel mit der letzteren: so be- 
stand das Spektrum aus einer zusammenhängenden 
Reihe von farbigen Dreiecken, in denen die Farben 
nur an den Grundlinien über einander griffen, an den 
Spitzen aber mehr gesondert erschienen. Doch fand 
Newton, dafs man zum vollkommenen Gelingen sei- 
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dier Tenudi« nibhi aMein das tZimmer a^hr : dnikel 
nmdien, sondern sieh auch einer von Aideim "unA Bllu 
0en freim I4ii8el, und ^eei eben aolokenfPriaBm, des* 
8ra brechender Winkel 6&^ bis 70^ hAt, bedienen, und 
überdies, um alles nnnütse Licht abxnlialten, auf die 
Ecken des Prisma und. den Rand der Linse schwiur* 
ses Papier aufleimen müsse. Auch zeigten sidi Spie» 
gelj^äser, £e in Gestalt eines Prisma susammengef&gt, 
und, vm die Brechung zu vergröfsem, mit einer Au£^ 
lösnng von Bleizucker in Wasser gefüllt waren, zu 
diesen Versuchen besonders brauchbar.^) 

Nachdem Newton die Hauptfalben des Spektrmns 
dorch solche Vorkehrungen gesondert hatte, liefs.es da«* 
ielbe auf ein weifses Papier fallen, und sowohl seinen 
Umfang, als auch die Grenzen einer jeden Farbe dutoh 
eben Gehilfen, auf dessen Angenschärfe er sich mdir, 
als auf seine eigene verlassen zu können glaubte, auf 
demselben abzeichnen. Nach mehreren wiederholten 
Venrachen, die alle ein ziemlich übereinstimmendes 
Resultat gegeben hatten, ergab sich, dafs wenn die 
Länge (Fig. 6.) -^ff des Spektrums bis £f verdoppelt, 
jtlj zur Einheit genommen, und die Linien jtL^ BL^ 
CL, DL^ELyFL^ OL^ HL durch die Zahlen 1, 
f» l> hi^i^ A^ i*) «wwgedrückt werden, in dem 
Räume BG rothes, in 6F orangefarbenes, in FE 
gelbes, in ED grünes, in DC blaues, in CB indigo«- 
farbenes, und in BA violettes Licht enthalten ist. Es 
mmmt hiemach, wenn man das Spektrum in 300 Theile 
theilt, Roth 45, Orange 27, Gelb 48, Grün 00, Blau 00, 
Indigo 40 und Violett 80 solcher Theile ein. Denn 

1) Optice^ üb. I, pars 1. exper. 11. pag. 40. 

2) E« haben diese Brüche die bemerkenswerthe Eigenschaft, 
dafs jede zf^ei, vom Anfange und Ende der Reihe gleich weit ent- 
fernte das konstante Produkt \ geben. 
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es betrftgt z. B. Aeif Raum JEfG des rnUim Liddes 
^_|— ^ der Einheit AL^ fol^oh i der.Biiihcil 
^ir, od«r weim dieselbe in SeOTheU« getheik wiid, 

45 Bolcher Theile ü. b. w. Da die L&ngen der Saiten, 
weiche in der weichen Tonleiter den Gnindton, die 
grofse Sekunde, die kleine Terze, die Quarte, Quinte; 
grofiie Sexte, kleine Septime und Ober-Oktave ange- 
ben, ungefähr im Yerhältnifis der obigen Bruche stehen: 
so findet Newton hierin eine merkwürdige Ueberein- 
stimmung zwischen der Entstehung der Farben vnd 
Töne. Zu Gunsten dieser, bei der uuTermeidlichen 
Unsicherheit in der Bestimmung der einzelnen Farben- 
rämne, unverkennbar erkünstelten Uebereinstinnnnnig 
geschah es denn auch, dafs er, ungeachtet Blau und 
Indigo derselben Farbengattung angehören, im Spek- 
trum nicht sechs, sondern sieben Hauptfarben unter- 
schied. ^) 

Aus diesen Zahlen konnte Newton nunmehr das 
Brechungsverhältnifs einer jeden Farbe ableiten, wenn 
er zuvor den Winkel, den die am pieisten und wenig- 
sten brechbaren Straten mit denen von mittlerer Brech- 
barkeit am Prisma bilden, bestimmt hatte. Um seinem 
sinnreichen Yerfahren bei der Berechnung dieser Win- 
kel zu folgen,?) ziehe man unterhalb der Spitze (Fig. 1.) 
C des brechenden Winkels eine horizontale Linie, diie 
von dem einfallenden Strale SD in //, und von dem 
gebrochenen EF in T geschnitten werde. Beide Win- 
kel, sowohl der bei J^, als auch der bei T, sind be- 
stimmbar, indem der erstere nichts anderes, als die 
Höhe des Mittelpunktes S der Sonne während der 
Beobachtung ist, der andere aber aus den gemessenen 



1) Optiee^ lib. I, pars 2. exper. 7. pag. 90. 

2) Idid^ pars 1. prop. 7. pag. 57. 
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Höhen der Punkte E und JP über der K>rizpntale& 
T£^ und aus der Entfernung des PuiAtes E Yon der 
auffangenden Ebene PQ berechnet irerden kann. So 
fand Newton bei dem Prisma, dessen brechender Win- 
kel C=i%2^ W war, die Sunune der Winkel L+ T 
= 44^ 4ß\ wenn T zu den Straten von mittlerer J^rech- 
barkeit gehörte. Nun ist 

LEGL=:L+T:rzEM>0 + DEG, 

folglich, da für ;» = « (pag. 27.) die Winkel EDG und 

DEG^ so wie die Winkel EDC und DEC gleich sind: 

LEI}G::^i{L+T), 

L GDC:=z9(h-i^z:zEDC—EDG:=zyfi^—\{C+L+T), 

daher nach der dort entwickelten Formel sin p = 
n nn —-, worin n das BrechimgsverhältnKs aus der Luft 
ins Glas ist: 

Subtrahirt man nun von der Länge des Spektrums, 
die bei dem oben beschriebenen Yersuche mit dem 
Prisma, dessen brechender Winkel die hier angenom- 
mene Gröfse hatte, 9| bis 10 ZoU betrug, die Breite 
desselben Ton ^ Zoll: so wird der Rest von 7| Zoll 
die Länge sein, welche dasselbe Bild haben wOrde, 
wenn die Sonnenscheibe ein blofser Punkt S wäre. 
Diese 7f ZoU sind also die Sehne eines Winkels, 
den die am meisten und wenigsten brechbaren Stra« 
len, nachdem sie in einer und derselben Linie SD 
aufs Prifiona gefaUea w^en, nach ihrem Austritte aus 
demselben bilden. Da aber das Spektrum iS^ Fufs 
= 222 Zoll von dem Prisma entfernt war, so gehört 
diese Sehne einem Winkel von 2^ an. Die Balfte 
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desselben ist folglich det Winkel, den die brechbar- 
sten und am wenigsten brechbaren Stralen mit denmi 
von mittlerer Brechbarkeit bilden. Man mnfs also in 
obiger Gleichung für n dm Winkel ^ um V kleiner, 
oder gröfser annehmen, während L und C ungeändert 
bleiben, um das Brechungsverhältnifs für die ftufsersten 
rothen, oder violetten Stralen zu erhalten. Pemnash 
ist bei dem CHase, dessen Newton sich bediente, 
für die äufsersten rothen Stralen: 

^ — «Vi 31M6' ~ 51877 ~ ^^ • ^^ ~ *'^* • *^ 

liir diQ Stralen von mittlerer Brechbarkeit: 

«»31" 15 51877 
für die äufsersten violetten Stralen: 

''^ii^SlMF'^^ 5^7-^^-^^== *'»*•*• 
Da sich hieraus also das Brechungsverhältnifs der am 
wenigsten und meisten brechbitfen Stralen beim Ueb«r- 
gange aus dem Glase in die Luft, wie 50 zu 77 und 78 
ergeben hat, und man die Räume (Fig. 6.) HO^ ffF....^ 
nach deren Enden die Schenkel der Brechungswinkel 
g^chtet sind, die von den äufsersten Stralen einer 
jeden Hauptfarbe gebildet werden, den kleinen Unter- 
schieden der Brechüngs-Sinus dieser Stralen proportio* 
ndi setzen kann: so erhält man endlich das Brechungs- 
verhältnjifs einer jeden Hauptfarbe, wenn man die Dif- 
ferenz 1 zwischen jenen beiden Brechungs- Sinus 77 
und 78 in demselben Yerhältnisse theilt, in welchem 
JIJ^ dxurch die Punkte Oj F.... getheilt wird« Da 

min i5W?=:— — , so wird der Sinns 77 nm |- zu ver- 

gröl^ern sein,, damit ex der oberrten Grenze (f der 

' Jiiff ''"" 

rothen Stralen angehfoe. Da ferner Flttssi-—-, so 
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wird man zum Sinus 77 den Bruch | addiren mfiateB, 
jbm^t er auch die äufsersten orangefarbenen Straten 
in F umfasse u. s. w. Man erhält demnach für die 
Grenzen der sieben Hauptfarben des Spektrums fei- 
g^ide Brechungsverhältnisse aus der Luft ins Güas:') 



das der rothen zwischen 77 

und 77i 

das der orangefarbenen zwischen 77i 

und 77i 

das der gelben zwischen 77| 

und..... .77i 

das der grOnen zwischen 77^ 

und 774' 

das der blauen zwischen 77i 

und 77| 

das der indigofarbenen zwischen 77| 

und 77| 

das der violetten zwischen .... 77| 

und 78 



SO=sl;5Mo:l 

50=^1^5425:1 

50==:lA440:l^ 

S0s=l/544M>:1 

50=l;5M7:l, 

50=:1AI67:1 

50 = 1^5500:1, 

SOsl/55oo:l 

50=1/55S3:1, 

50=l/55ss:l 

50=: 1/5555:1, 

50=1^55:1 
50 = 1/5600:1. 



Wiedervereinigung der prismatischen Farben 
zu weifsem Sonnenlichte. 

Nachdem sich Newton durch die angegebenen 
VeiBUche überzeugt hatte, dafs das weifse Sonnenlioht 
durdb. die Brechung in unendlich viele verscUedMie 
Farben, von denen eine jede ihr eigenes Brechungs« 
verhältnifs hat, zerlegt werde, zweifelte er nicht, dafs 
man durch eine Yereinigung aller dieser Far- 
ben wieder weifses Sonnenlicht^ durch die 
Vermischung der Hauptfarben aber eine Farbe 
erhalten müsse, die sich um so mehr der weis« 
Ben nähert, je näher das Verhältnifs, in den 



1) Optice, lib. ly pars 2. exper. 7. pag. 91. 
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uian sie mischt, demjenigen kommt, in weU 
ehern sie in dem Sonnenlichte enthalten sind« 
Die wichtigsten Versuche, die er hierüber anstellte, 
sind folgende: 

1. Das dnrch ein Prisma (Fig. ?•) ABC gebro- 
chene Sonnenlicht leitete er, ehe er es mit einem -weis- 
sen Papielre aa£fing, durch ein Sammelglas MIV^ das 
über vier Zoll breit, und ungefdhr sechs Fufs von 
dem Prisma entfernt war. Ist nun das Brechungsver- 
häknifs der violetten Stralen gröfser, als das der ro- 
thm, so geht ans der Halley sehen Formel') hervor, 
dafe der Vereinigungspunkt V der violetten Stralen 
naher an der Linse, als der Vereinigungspunkt II der 
rotfaen liegen müsse, und dafs nur an einer Stelle G^ 
zwischen V und iK, aUe im Sonnenlichte enthaltenen 
Farben sich mischen können. So war also diese Vor- 
richtung geeignet, nicht allein die verschiedene Brech- 
barkeit des Lichtes von neuem zu bestätigen, sondern 
auch die zweite Frage, ob durch die Vereinigung aller 
prismatischen Farben wieder das weifse Sonnenlicht 
entstehe, zu entscheiden. Der Versuch selbst ent- 
sprach beiden Folgerungen. Denn hielt Newton das 
wei&e Papier de zwischen der Linse und jener Stelle 
&, die ungefähr sechs Fufs von derselben entfernt 
war, so dafs die Achse des aus ihr austretenden Licht- 
kegels winkelrecht auf das Papier fiel: so zeigte sich 
die auf demselben erleuchtete Stelle in der Mitte weifs, 
an dem oberen Rande in v aber violett, und an dem 
unteren in r r^th. Je mehr es der Stelle G genähert 
wurde, desto mehr verschwanden diese Farben, bis sich 
in G selbst nur ein kleiner Kreis von weifsem Lichte 
bemerken liefs. Wurde das Papier aber über G hin* 

1) TIi. I, pag. 27t. 
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ans nach d!^ gebracht, so zeigten sich die Rändw 
wieder farbig, aber jetzt in umgekehrter Ordnung, in* 
dem die rothe Farbe, die vorhin die untere war, jetzt 
oben in r\ und die violette, die vorhin die obere war^ 
jetzt unten in t/ bemerkbar wurde. ^) 

Diesen Versuch änderte Newton in mehrfacher 
Weise ab. Fing er z. B., nachdem der weifse Kreis 
in G fixirt war, die untersten Straten jD7, oder die 
obersten EP in der Nähe der Linse mit einem Stäb- 
chen auf, so zeigte sich, wenn er den Kreis durch ein 
Prisma betrachtete, das Roth oder Violett in dem pris- 
matischen Bilde desselben merklich schwächer, als dies 
geschah, wenn jene Stralen nicht aufgefangen wurden. ^) 
Brachte er femer eine, einem Kanune ähnliche Vor- 
richtung zwischen die Linse und das Prisma, so dafs 
ein Theil des auf die erstere fallenden Lichtes durch 
die Zähne des Kammes aufgefangen wurde: so er- 
schien der Kreis in G nicht weifs, sondern von der 
Farbe, die aus den übrigen, nicht aufgefangenen zu- 
sammengesetzt war. Wurde der Kamm langsam be- 
wegt, so zeigte sich das Bild in & nach und nach in 
verschiedenen Farben; wurde er aber sehr schnell be- 
wegt, so war der Kreis in O wieder weifs, weil als- 
dann der Eindruck der einen Farbe auf die Netzhaut 
noch nicht aufgehört hatte, während die übrigen schon 
folgten. Auch nahm Newton statt der Linse zwei, 
dicht neben einander gestellte Prismen mit aufwärts 
gekehrten brechenden Winkeln, wenn der des ersten 
abwärts gerichtet war. Der entgegengesetzen Bre- 
chung wegen vereinigten sich alsdann die durch da0 



1) Optice^ lib. I, pars 2. exper. 10. pag. 97. 

2) Ibid,^ pag« 99. 
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erste Prisma entstandenen Farben wieder zu weiÜBem 
Lichte.') 

% Da Newton'n in der rothen und gronen Farbe 
alle übrigen prismatischen enthalten zu sein schienen, 
so mischte er rothe nnd gräne Fnlver in yerschiede- 
nen Verhältnissen mit einander, um zu prüfen, ob es 
ihm gelingen würde, eine Mischung von weifser Farbe 
hierdurch zu erhalten; wie er aber auch die Yerhäk« 
nisse abändern mogte, so liefs sich doch nichts mehr, 
als ein getrübtes Weifs erreichen« Eine solche graue 
Farbe zeigte unter anderen eine Mischung ron einem 
Theile Mennige, und fünf Theilen gepulTcrten Grün- 
spans. Auch bei zusanunengesetzteren Mischungen er- 
gab sich kein befriedigenderes Resultat. Denn schüt- 
tete er zum gelben Auripigment reinen Purpur so lange, 
bis jenes aufhörte gelb zu sein, und mischte er hierzn 
Grünspan und Bergblau in der Art, dafs die Farbe 
dieser Mischung zu keiner der genannten mehr, als zn 
der anderen hinzuneigen schien: so war sie etwa die 
des frisch gehauenen Holzes. Newton ist aber mit 
Recht weit entfernt, dieser ungenügenden Ergebnisse 
wegen an der verschiedenen Brechbarkeit des weifsen 
Lichtes zweifeln zu wollen. Denn dergleichen gefärbte 
Pulver und Pigmente absorbiren einen grofsen Theil 
des Lichtes, von dem sie erleuchtet werden, indem sie 
nur deshalb gefärbt erscheinen, weil sie das Licht^ 
das von ihrer Farbe ist, reichlicher, als anderes zu- 
rückwerfen, ja selbst das Licht ihrer eigenen Farbe 
nicht so reichlich reflektiren, wie dies die weüsen 
Körper thun. Bringt man z. B. Mennige und weiises 
Papier in das rothe Licht des Spektrums, so erscheint 
letzteres in glänzenderem Roth, als die Mennige, so 
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dafs selbst die rothen Stralen von jenem lebhafter, als 
von dieser zurfickgeworfen werden. Stellt man aber 
eben diese Körper in eine andere Farbe, so zeigt sieb 
alsdann das weifse Papier noch viel intensiver erlencb- 
tet. Dafs indessen die Farbe jener SGschungen, wenn 
sie in lebhaftes Sonnenlicht gebracht worden, dem 
Weifsen wenigstens nahe gekommen sei, bekräftigt 
Newton dnrch das Zeugnifs eines Freundes, der ihn, 
als er gerade mit jenen Yersnchen beschäftigt war, 
besuchte, und die Farbe der Mischungen von der eines 
weifsen Papieres nicht zu unterscheiden vermogte,^) 

3. Um die Farbe einer aus zwei oder mehreren 
priamatischen Ehuptfarben bestehenden Mischung zu 
bestimmen, wenn die Mengen dieser letzteren gegeben 
sind, leitete Newton aus der Analogie, die er zwi- 
schen den Farben und Tönen entdeckt haben wollte, 
folgende sinnreiche Regel ab. Den Umfang des aus 
(Fig. 80 C mit einem beliebigen Halbmesser CA be- 
schriebenen Kreises theile man in sicHien Theile AB^ 
BD^ DE u. s.w., so dafs sie sich, wie die Intervalle 
in einer Oktave, oder wie die Zahlen |, -j^, j^, -J, ,^5 
^, \ verhalten, dafs also, wenn der Bogen ABt=zx 

gesetzt wird, der Bogen BD:=—^ der Bogen DEss— 

u. 8. w., fol^ch 

600ifö'34" dem Roth, 
34** WdS>' dem Orange, 
540 41' r dem Gdb, 
eO** 45' 34" dem Grün, 
54° 41' 1" dem Blau, 
34° KKSS" dem Indigobhu, 
69*^ 45' 34" d«n Violett 
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des Spektrums angehören. Man bestimme hierauf die 
Entfernung des Schwerpunktes eines jeden dieser Bogen 
yon dem Mittelpunkte (7, beschreibe um diese Schwer- 
punkte Kreise, die den Quantitäten der zu mischenden 
Farben proportional sind, suche den Schwerpunkt aller 
dieser Kreise, und ziehe durch C und diesen Schwer- 
punkt eine Linie: so giebt der Punkt, in welchem sie 
die Peripherie des um C beschriebenen Kreises schnei- 
.det, die Farbe der Mischung, die Entfernung dieses 
Schwerpunktes von C aber den Grad ihrer Annähe- 
rung an das Weifse an. Wäre z. B. die aus gleichen 
Theilen Roth und Gelb entstehende Farbe zu bestim- 
men, so ist bekanntlich, wenn der Winkel ACB^sitp 
gesetzt wird, die Entfernung, in welcher der Schww- 
punkt O des Bogens AB von C liegt, also 

rn '^^^ai 2^g^30»22Ur .^„, 
^^ = -y-= 60M5-34- =^^^^'^ 
wenn der Halbmesser CA=zl ist Eben so ist die 
Entfernung, in welcher der Schwerpunkt P des Bo- 
gens DE von C liegt, nämlich 

^p_ 2 sin 27^ 20^ 30^^ _^ 

^^- 54«41'1'' =0,9625. 

Da nun von beiden Farben, Roth und Gelb, gleich 
grofse Quantitäten genonunen werden sollten, so sind 
die um die Schwerpunkte O und P zu beschreibenden 
Kreise gleich, und ihr Schwerpunkt liegt in der Mitte 
von OP^ in R. In dem Dreiecke OCP kennt man 
aber jetzt, da die Schwerpunkte O und P in den 
Radien liegen, durch welche die Bogen AB und DE 
halbirt werden, aufser den Seitm CO und CP auch 
den eingeschlossenen Winkel OCPssOl^ 53'55". Es 
ist daher der Winkel COP^^V" 18' 7", und die Seite 
OPz=z\ßm^ folglich 0A = 0/6886, woraus sich der 
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Winkel 0CB=4ß^ 12" 49'', und die Seite CA=0/6M20 
ergiebt Heifst der Punkt, in welchem die Peripherie 
des um C beschriebenen Kreises von dar verlängeif-» 
ten CA geschnitten irird, /: so ist also der Winkel 
^<7/=30*^22'47" + 46^ 12' 49", d. h. die Farbe der 
Mischung fällt beinahe in die Mitte des Orange, und 
weil CiR = 0/66620, so nähert sie sich mehr dem rei- 
nen Orange, als dem Weifs, ist folglich mehr dunkel-, 
als hell -orange.^) 

Da diese Methode auf der nicht festbegründeten 
Uebereinstimmung beruht, die Newton zwischen den 
Farben und Tönen beobachtet hatte, dieser selbst sie 
auch nur als eine ungefähr richtige angesehen wissen, 
will: so wird man mittelst derselben um so wenige 
die Farbe der aus Pigmenten bestehenden Mischungen, 
berechnen können. Auf die verschiedenen Y^rsuche^ 
die man gemacht hat, auch die Farbe solcher Men- 
gnngen nach gewissen Regeln zu be^nmien, werde 
ieh in der Folge bei der „Lehre von den drei CStund- 
pigmenten^^ zurückkommen. 

Erklärung der farbigen Säume, die sich zei- 
gen, wenn etwas Helleres auf dunklerem 
Grunde, oder umgekehrt etwas Dunkleres 
auf hellerem Grunde durch ein Prisma be- 
trachtet wird; des blauen Bogens, den mau 
zuweilen im Innern der Prismen bemerkt, 
und der Farben des Regenbogen's. 

Die erste Anwendung, die Newton von seiner 
Entdeckung macht, betrifft die Erklärung der farbigen 
Säume, von denen sich alle Gegenstände, wenn sie 
durch ein Prisma betrachtet werden, umgeben zeigen. 
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Sind 816 veifs auf so^iwanseiii, oder auch nur von einer 
heileren Farbe auf dunklerem Grunde, so haben sie 
oben einen gelbrothen, und unten einen blauvioletten 
Saum; sind sie dagegen schwarz auf einem weifsen, 
oder auch nur von einer dunkleren Farbe auf einem 
helleren Grunde, so haben sie umgekehrt oben einen 
blauvioletten, und unten einen gelbrothen Saum. 

Um seine Erklärung deutlicher zu begründen^ 
schickt Newton folgenden Versuch voran« Die Oeff- 
nung (Fig. 9*) Ff sei beinahe eben so breit, wie das 
Prisma ABC^ und es sei MN ein weifses Papier, mit 
welchem das gebrochene Lacht so aufgefangen werde, 
dafs die am meisten brechbaren Stralen, die violetten, 
auf den Raum Vv^ die am wenigsten brechbaren, die 
rothen, auf den RaumjRr fallen; die Stralen, die zwi- 
schen den indigofarbenen und blauen liegen, mögen 
auf Ii\ die mittleren griinen "auf €/rgr\ die zwischen 
den gelben und orangefarbenen liegen, auf Gg^ und 
die übrigen Gattungen der Stralen auf den ihnen zu- 
gehörigen Räumen verbreitet sein« So nahe hinter 
dem Prisma werde also das Papier gehalten, dafs Vv 
und Rr auf demsdlben zum Theil in einander fallen, 
der Zwischenraum Rv folglich von allen Gattungen der 
Stralen erleuchtet, und deshalb weifs ist, während auf 
jede Stelle in VR und vr entweder nur eine einzige 
Farbe fällt, oder wenigstens doch nicht alle sich hier 
mischen. In F,' wohin blofs violette Stralen fallen, 
wird also ein reines Violett sein müssen; in /, wo 
violette und indigofarbene gemengt sind, ein blasseres 
Indigo; in €?r, wohin die violetten, indigofarbenen, 
blauen und die Hälfte der grünen fallen^ blau; in &, 
wo alle Stralen, mit Ausnahme der rothen und orange- 
farbenen vorhanden sind, eine grünliche, zum Blauen 
sich hinneigende Furbe; endlich in GR^ wo noch 
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Orange hinzukoaunt, wird jene grünliolie Farbe heller 
werden, und in A, wo alle Farben sich mengen, ins 
Weifse übergehen müssen. So aber lehrt es auch die 
Erfahrung, indem man bei der angegebenen Lage des 
Papieres die Farben von F bis f^ in Aer Ordnung: 
Violett, Indigo, Blau, Blafsgrun und Weifs wahrnimmt 
Eben so mufs auf der anderen Seite des mittleren 
weifsen Raumes, in r, wohin blofs rothe Stralen fal- 
len, ein gesättigtes Roth sein; in g^ das aus Roth und 
Orange gemischt ist, ein ins Orange fallendes Roth; 
in gr^ welches Roth, Orange, Gelb und die Hälfte yoa 
Grün enthält, eine zwischen Orange und Gelb liegende 
Farbe; in f, wo alle Farben mit Ausnahme von Indigo 
und Violett yorhanden sind, eine grünlich «gelbe; end« 
lieh in fr, wo alle Farben mit Ausnahme der violetten 
gemischt sind, ein dem Weifsen sich näherndes Hell* 
gelb« Auch hier stimmt alles mit der Erfahrung über- 
ein, indem man von r bis cf die Farben in der Ord«' 
nnng: Roth, Orange und Blafsgelb sieht« Rückt man 
aber das Papier weiter ab vom Prisma nach »m, so 
können sich in der Mitte des Farbenbildes nur die am 
meisten und wemgsten brechbaren Stralen mischen, es 
mufs daher jetzt das weifse Licht in der Mitte fehlen, 
während die Farben an den RSadem um so reiner 
hervortreten, wie dies gleichfalls mit der Erfahrung 
in Uebereinstimmung steht ^) 

Eben so befrie^gend lassen sich nun auch die 
farbigen Säume, von denen ein weifser Gegenstand 
auf schwarzem, oder ein schwarzer auf weifsem Grunde 
umgeben ist, aus der verschiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes erklären. Denn es sei (Fig. 10.) ff^ ein weis- 
ser Punkt auf schwarzem Grunde, so wird der von 

1) OpÜee, üb. I, pais 2. prop. 8. pag. 114k sqq. 
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demselben ausgehende Stral WO schon bei seiner 
ersten Brechung in der Seite AC des Prisma, noch 
mehr aber bei der zweiten in der Seite BC sich bü- 
schelfönnig in Farben zerlegen, von denen bei abwärts 
gekehrtem brechenden Winkel C die oberste in I^Tio- 
lett, die unterste in R roth ist. Ein Auge in O^ wel- 
ches jede Farbe in die Richtung setzt, in der ihre 
Stralen in dasselbe konunen, sieht daher statt des 
weifsen Punktes JV eine kleine gefärbte Linie rtr^ 
die oben roth und unten violett ist. Eben so verhält 
es sich mit allen übrigen weifsen Punkten, von denen 
W umgeben sein mag, und jeder von ihnen müfste fiir 
sich allein eine farbige Linie geben, die oben roth, 
unten violett ist, und zwischen diesen beiden Farben 
alle übrigen prismatischen in der bekannten Folge 
zeigt. Wäre nun TV einer von den obersten weifsen 
Punkten, so ist klar, dafs sich die Bilder aUer unter 
ihm befindlichen, mit Ausnahme des oberen Randes, 
wo Roth und Gelb hervortreten, und des unteren, wo 
Tiolett und Blau übrig bleiben, decken, dafs folglich, 
wenn statt des Punktes W ein weifser Kreis, oder 
irgend eine andere Figur genommen wird, nur ihr 
oberer Rand gelbroth, und ihr unterer blauviolett, die 
Mitte der Figur aber, wo aUe prismatischen Farben 
sich mischen, weifs erscheinen müsse« 

Ist die Figur schwarz auf weifsem Grunde, so 
kSnneu die farbigen Säume wieder nur aus dem Weifs 
entstehen. Da sich aber an jeder Stelle, wo Weifs 
von Schwarz begrenzt wird, oben ein gelbrother und 
unten ein blauvioletter Saum zeigen mufs, so nimmt 
in diesem Falle der untere blaue Saum des, über der 
schwarzen Figur liegenden Weifs den oberen Rand 
derselben, und der obere rothe Saum von dem, unter 
der Figur befindlichen Weifs den unteren Rand der- 
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selben ein. Die Ordnung der Farben ist also hier, im 
Yergleiche mit dem vorigen Falle umgekehrt 

Sind endlich die Theile einer Fläche nicht blofs 
schwarz und weifs, sondern einige derselben nur wem« 
ger leuchtend, als andere, wie Blau auf gelbem Grunde, 
so müssen sich offenbar dieselben Farbensäume, wie 
vorhin, zeigen, mit dem Unterschiede jedoch, dafs sie 
nach Yerschiedenheit der mehr oder weniger hellen 
Farben verschieden nuancirt sind, wie dies alles der 
Erfahrung gemäfs ist 

Nachdem Newton diese so v(dlig überzeugende 
Erklärung der prismatischen Säume gegeben hat,') 
findet er den Grund einer anderen Farbenerscheinung, 
auf die er zuerst aufinerksam macht, gleichfalls in der 
verschiedenen Brechbarkeit des Lichtes. Betrachtet 
man in (Fig. 11.) O durch das Prisma jDB die vor- 
liegenden Wolken mittelst des Lichtes, das auf die 
Seite £1C fällt, und von der Grundfläche DEBA re- 
fiektirt, durch die Seite DC hindurchgeht: so sieht 
man, wenn das Prisma eine solche Lage hat, dafs der 
Einfallswinkel an der Grundfläche ungefähr vierzig 
Grade beträgt, einen blauen Bogen MN^ der sich von 
einem Ende der Grundfläche bis zum anderen erstreckt, 
und seine konkave Seite dem Auge zukehrt, indem da- 
bei der Theil NB der Grundfläche, der jenseits dieses 
blauen Bogens liegt, heller erscheint, als der disseits 
des Bogens gelegene DM. Man ziehe die Linie OH 
in der Grundfläche DB parallel mit AB^ und die Stra- 
len OpvsA Ot so, dafs der Winkel OpOss:W\y und 
der Winkel 0^^s49^7V* ^^ ^^^ ^^^ ^^^ ^^^^ <ui« 
gegebenen Brechungsverhältnissen des violetten und 
rothen Lichtes, dafs der Punkt p die Grenze ist, von 
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welcher an eine Brechung der Tioletten Stralen» und 
ein Hindurchgehen derselben durch die Grondüftohe 
DB möglich wird; der Punkt t aber diejenige, von 
der an die rothen Stralen gebrochen werdaat, und 
durch die Grundfläche hindurchgehen können, und 
dafs der Punkt q eine eben solche Grenze fiir Stra- 
len von mittlerer Brechbarkeit ist* Denn da z.B. da« 
Brechungsverhältnifs des violetten Lichtes aus Cüaa 
in Luft =: 1 : 1,56 gefunden wurde, und der Einfalls- 
winkel in p 39^ 52^ hat: so ergiebt sich aus der Pro« 
portion: 1 : 1^56 = nn 39^ 52" : Hn 90°, dafii fiir gröfsere 
Ißinfallswinkel eine Brechung der violetten Stralen un- 
möglich ist. Es werden also zwischen H und t Stra- 
len von jedem Brechungsverhältnisse, zwischen t und p 
aber nur gelbe, blaue und violette nach O reflektirt, 
während das zwischen p und O einfallende Licht gröfs- 
tentheUs durch das Glas hindurchgeht Da nun das- 
selbe von jeder, paraUel mit GH durch die Grund- 
fläche gezogenen Linie gilt, so mufs gerade so, wie 
es die Erfahrung lehrt, der Theil NB heller, als d«r 
Theil DM^ MN selbst aber als ein Bogen erschei- 
nen, in welchem die blauen Stralen die vorherrschen* 
den sind.^) 

Die Wahrheit seiner Entdeckung findet Newton 
auch durch die Breite der beiden Begenbogen, und 
durch die umgekehrte Folge der Farben in denselben 
vollkommen bestätigt« Dafs Descartes über dies 
alles keinen befriedigenden Aufschlufs geben, sondern 
blofs finden konnte, dafs nach einer zweimaligen Bre« 
chung und einer einzigen Beflexion des Sonnenlichtes 
in jedem Begentropfen nur solche Stralen einen wirk- 
samen Eindruck aufs Auge machen können, die mit 
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der Richtung der einfallenden einen Winkel von 41 
bis 42 Graden bilden, und dafs eben dasselbe bei sol- 
chen Stralen, die eine doj^elte Brechung und eine 
doppelte Reflexion in Jedem Regentropfen erlitten 
haben» Statt finde, wenn ihre RicMungen und die der 
einfallenden um 51 bis 52 Grade versdueden sind, dafs 
aber in beiden Fällen alles übrige aus den Regentro- 
pfen austretende Licht zu sehr zerstreut sei, um in 
Stralen, die sich dem Parallelisnras auoh nur nihem, 
zum Auge gelangen zu kdnnea, ist schon im ersten 
Theile erörtert worden. ^) Brachte aber Newton diese 
Resultate mit der versehiedenen Brechbarkeit des Lieh* 
tes in Verbindung, so sähe er alle Schwierigkeiten^ 
welche die Theorie des Regenbogens den Naturfor- 
schem seit Jahrtausenden gemacht hatte, pldtzlidi 
gelöst 

Um zunächst auf einem kürzeren Wege, als dies 
Descartes, dem die Hilfe des Differential -Kalkül» 
fehlte, gelingen. konnte, den Winkel zu finden, den 
die aus dem Regentropfen (Fig. 12.) C austretenden 
Stralen DO und <fo, nachdem «ie in A und a, so wie 
in JD und d gebrochen, und in B auf dem Hinter- 
grande desselben reflektirt sind, mit der Richtung 
der einfallenden SA oder Oi bilden müssen, wenn sie 
wirksame Stralen, und daher parallel sein sollen, 
verlängere man SA und OD^ bis sie sich in JE schnei- 
den, und bezeichne d'en Einfallswinkel des Strales SA^ 
den Winkel SAP mit w^ den Brechungswinkel CAB 
mit jr, den Winkel BAE mit y, und dep Winkel AED^ 
der, weil er dem Winkel EOi gleich ist, gefunden 
werden soll, mit x. Es ist alsdann, weil die Dreiecke 
ACE und DCE kongruent sind: 

1) Pag. 251. sqq. 



Digitized 



by Google 



60 Newton. 

— =0? — y, und 

t0zssj;+yy folglich 

»=:4^ — fiw. 
Sollen aber die Stralen ßO nnd do parattel sein, so 
mufs der 1?¥inkel » ült beide dieselbe Gr^se haben, 
folglich konstant) nnd sein IKfferential Null. sein, wel- 
ches zugleich darauf hindeutet, dafs dieser Winlcel 
alsdann ein SfaximiDBi oder Minimum ist ^) Man er- 
hält also, wenn man diese Gleichung differentiirt: 

duf = 2Sä^. 
Wird femer das Brechungsverhältnifa aus Luft in Was- 
ser = »» gesetzt, so ist 

sin wszm $in Xj 
und, wenn man auch diese Gleichung differentiirt: 

folglich fiir die wirksamen Stralen, für welche dw^ 

und 

2 f»* — 1 
' 3 
ffieraus ist, da Newton das Brechungsyerhältnifs m der 
rothen Stralen aus Luft in Regenwasser = W" fand: 

und aus der Gleichung smta=:ms$nxi 

^ = 40M2'10", und 

x = 4^— 2«'=42^1'44"- 
Da Winkel xz=:AJEOs=zEOsy so würde man also, 
wenn die Sonne blofs rothes Licht entsendete, statt 
des vielfarbigen Regenbogens nur einen rothen Bogen, 
dessen Halbmesser ungefähr 42^ hätte, und zwar, weil 

3) Dafs enleres hier Stott finde, zeigt die Tabelle Th. I, pag. 368. 
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die Btrolen nicht allein aus rinem, sondeni ans allen 
Punkten der Sonnenscheibe einfallen, yon der Breite 
der Sonne sehen. Da aber im Sonnenlichte aUe Far» 
ben enthalten sind, und jede ein anderes Brechungs^ 
verh&ltni£» hat: so werden nicht nnr dieselben Farben, 
wie in dem prismatischen Spektrum, im Regenbogen 
auf einander folgen, sondern es wird anch die Breite 
desselben eine ganz andere werden müssen. Das Bre- 
chungsverhältnifs der violetten Straten ist nämlich y^, 
daher für die violetten Stralen: 

;r=39«24'l8", und 

Die Breite des Regenbogens mftfste ali^o, wenn die 
Sonne blofs ein leuchtender. Punkt wäre, dem Unter- 
schiede der beiden Bogen von 4I20 1^44'' und 40^ WW\ 
d. i. 1^ 45^ 34'^ gleich sein. Da aber der Sonnenduroh« 
messer jn seinem mittleren Werthe 32' hat, so ist diese 
Differenz noch um den Winkel von 32^, und zwar auf 
jeder Seite des Regenbogens um 16' zu vergrofsem, 
so dafs in Uebereinstimmung mit der Erfahrung die 
ganze Breite desselben 2^ 17', und der kleinste Bialb- 
messer 40^ 10" hat, welches alles jedoch nur unter der 
Bedingung der verschiedenen Brechbarkeit des Son- 
nenlichtes möglich ist, indem, falls diese Eigenschaft 
demselben nicht zukäme, die Breite des Regenbogens 
nicht mehr, als 32^ haben könnte. Auch geht aus die- 
ser Rechnung hervor, warum in dem Hauptregenbogen 
die rothen Stralen, die unter einem gröfseren. Winkel 
gesehen werden, die oberen, die violetten dagegen die 
unteren sein müssen. 

Eben so läfst sich die umgekehrte Ordnung der 
Farben in dem äufserea Regenbogen und die Breite, 
in welcher ^r sich zeigt, nur aus der verschiedenen 
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Breehbarkeit des Sonnenliolites erklären« Beim es sei 
(Fig. 13.) SA ein von der Sonne konunendor Stral, 
der in A gebrochen, in B reflektirt, in D abermals 
r^ektirt, und in E zum zweiten Male gebrochen in 
das Auge O kommt: so ist, wenn sich die Straten EO 
«nd SA in G schneiden, in dem Fünfecke ARDEG^ 
weil sowohl die Winkel B und i9, als auch die Win- 
^I A und E gleich sind, der Winkel 

AQE^%z=z^R — %A — W. 
Bezeichnet man wieder den Einfallswinkel des Strales 
SA mit w^ seinen Brechungswinkel mit x^ und den 
gebrochenen Winkel mit y, so ist ferner 

L^ = 2Ä— y=r2Ä — w + jr, 

LB^=:2x^ daher 

x = 2iß + 2«r — &r, 

und für wirksame Stralen EO^ die unter sich parallel 
ins Auge kommen, fiir welche also d« = ist: 

Setzt man diesen Werth von dw^) in die, schon fiir 
den Hauptregenbogen gefundene Gleichung: dw^ eos^w 
= »t^ da;^ cos^Xy so ergiebt sich: 

und 

8 ' . 

aus welcher Gleichung sich aUe, den äufseren Regen- 
bogen betreffenden Fragen beantworten lassen. Man 
erhält hieraus auf dieselbe Weise, wie vorhin, für die 
rothen Stralen, für welche m = ^V) ^^^ Winkel 
« = 50<> 58^46", 

1) Dafs für diesen Werth von dw der Winkel % ein Minimnm 
sei/ gebt aus der Th. I, pag. 268. beredmeten Tä>eli6 hervor. 
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und fiir die violetten, für wekhe mss^i 

folglich für die Breite des äufseren Regenbogens, 
viedenim in Uebereinstimmung mit der Erfahrong: 
64« fl' 38r'+82'— 50« 58^ 46''= 3« 48'- Auch geht hier- 
aus hervor, dafs bei dem äufseren Regenbogen die 
violetten Straten, die unter einem gröfseren 'Winkel 
gesehen werden, die oberen, die rothen aber die unte- 
ren sein, die Farben folglich, im Vergleiche mit denen 
des Hauptregenbogens, in umgekehrter Folge erschei- 
nen müssen, ^) 

So würden wir also eines der prachtvollsten unter 
den Schauspielen, die das Firmament uns darbietet^ 
entbehren, wenn dem Sonnenlichte nicht die Eigen- 
schaft der verschiedenen Brechbarkeit zukäme; wir 
wurden statt der beiden breiten Bogen von mehr, als 
zwei, und beinahe vier Graden, die ihrer unvergleich- 
lichen Farbenpracht wegen schon im frühesten Alter- 
thmne als das Bundeszeichen, das der Schöpfer zwi- 
schen sich und den Mensehen errichtet habe, bewun- 
dert wurden, nichts, als zwei Streifen von der Breite 
der Sonnenscheibe sehen, die blofs dmrch ein etwas 
helleres Licht gegen den dunkleren Himmelsraum ab- 
stechen würden. 

Werden die obigen Formeln zur Bestimmung des 
Eblbmessers eines dritten, durch eine dreimalige Re- 
flexion des Sonnenlichtes auf dem Hintergrunde der 
Tropfen entstehenden Regenbogens angewendet, so 
zeigt es sich, dafs er nicht der Sonne gegenüber lie- 
gen, sondern dieselbe in einer Entfernung von 41^ um- 
geben würde. Ein solcher, sich sehr selten zeigender 



2) Newton findet fiir beide Regenbogen dieselben ReüiUiike 
Optice, lib« I, pars 2» prop. 9. pt^^. 121. und Leci. opt,^ pag. 271. 
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Regenbogen ist unter anderen von Bergmann zwei- 
mal beobachtet worden.') 

Da sich der Mittelpunkt der Sonne, das Auge und 
der Mittelpunkt des Regenbogens immer in einer und 
derselben geraden Linie befinden: so kann der letztere 
nur dann, wenn die Sonne gerade im Horizonte steht, 
ein Halbkreis sein. -Die durch den Staubregen der 
Springbrunnen entstehenden Regenbogen sieht man 
aber als vollständige Kreise, wenn man den Tropfen 
nahe ist, und so hoch steht, dafs man den 42 oder 
gar 54 Grade unter dem Mittelpunkte des Hauptregen- 
bogens liegenden, und mit Regentropfen erfüllten Raum 
überblicken kann. 

Hierdurch ist auch die Entstehung der horizonta- 
len Regenbogen erklärt, die man bei einer erhöheten 
Stellung des Auges, und wenn die Regenwolke nahe 
ist, zuweilen beobachtet hat. So sähe Langwith^) 
einen solchen Regenbogen, der sich mehrere hundert 
Ellen auf dem Erdboden erstreckte, und nicht geschlos- 
sen war, sondern ein Hyperbel -Bogen zu sein schien, 
der die- konvexe Seite dem Beobachter zukehrte. Der 
kreisförmige Regenbogen, der bei der angegebenen 
Lage des Auges eigentlich hätte entstehen müssen, 
wurde nämlich von diesem auf den Erdboden entwor- 
fen, so dafs bei einer anderen Stellung des Beobach- 
ters gegen die Regenwand der Bogen sich auch von 
parabolischer oder elliptischer Gestalt hätte zeigen 
können. 

Auch die doppelten oder gar vierfachen Regen- 
bogen von ungewöhnlicher Gestalt, die man zuweilen 



1) Radicke's „Handbuch der Optik''. Berlin, 1839. Th. U, 
psg. 305. 

2) Priestlejr's Gesch. der Optik, pag. 430. 
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in der Nähe ruhiger Wasserflächen beobachtet hat, 
^den ihre Erklämng in der Newtonschen Theorie. 
Es sind die von dem Wasser reflektirten Stralen, die 
auf dieselbe Weise, wie die der wirklichen Sonne, 
einen Haupt- und einen Nebenbogen hervorbringen. 
Da die Sonne eben so hoch über dem Horizonte, wie 
ihr reflektirtes Bild unter demselben steht, so haben 
die zu diesem Bilde gehörigen Bogen, im Vergleiche 
mit denen der Sonne selbst, eine umgekehrte Lage, 
und ihre konvexe Seite nach unten gewendet. 

Die einzige, noch immer nicht befriedigend er- 
klärte Erscheinung, von der die Regenbogen zuweilen 
begleitet sind, ist die der Nebenfarben, die sich inner- 
halb des Hauptbogens, und zwar nur an dem oberen 
Theile desselben zeigen. Eben jener Langwith i) 
ist der erste, der auf dieselben aufinerksam machte, 
nachdem er im August 1772. Abends halb sechs Uhr, 
also bei niedrigem Stande der Sonne, einen Regen- 
bogen beobachtet hatte, in welchem zwar die prisma- 
tischen Farben in der gewöhnlichen Folge Torkamen, 
das Violett aber nicht allein scharf begrenzt war, son- 
dern auch zum Roth hinneigte, so dafs man es Purpur 
nennen konnte, an den sich hierauf in mehreren Wie- 
derholungen grüne und purpurfarbige Säume anschlös- 
sen. Langwith ist der Meinung, dafs diese Neben- 
farben durch mehrere, auf einander folgende Regen- 
bogen entstehen dürften, indem sich das Violett de« 
ersten und das Roth des zweiten zum Purpur des er- 
sten, das Blau und Gelb des zweiten zum hierauf fol- 
genden Grün u. s. w. vermischen; doch wagt er nicht 
einmal eine Vermuthung über die Ursache dieser wie- 
derholten Regenbogen auszusprechen. 

1) PriestlejF's Gesch. der Optik, pag^ 4S0. 

n. s 
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Diese Nebenfarben sind in der Folge auch von 
Anderen, namentlich von Wegner, ^) Muncke, Ven^ 
turi ttlid Brandes beobachtet worden, aber immer 
imr, wie von Langwith, an dem oberen Rande dee 
Hanj^tbogens, und besonders bei einem grofstropfigen 
Regen und einem niedrigen Stande der Sonne. Zwar 
haben Yenturi und Brandes die Entstehung dieser 
farbigen Säume, bei denen vornehmlich der Umstand, 
da£s sie sich nicht bis nach unten hin erstrecken, kaum 
zu beseitigende Schwierigkeiten darbietet, zu erklären 
versucht, einen völlig befriedigenden Aufschlufs über 
diese merkwürdige Erscheinung jedoch nicht, wie es 
seheint, geben können. 

Yenturi mächt die Yoraussetzung,^) dafs grofse 
Regentropfen durch den Widerstand, den die Lufit 
ihrem Falle entgegensetzt, eine abgeplattete Gestalt 
erhalten, wie dies auch bei grofsen Gasblasen oder 
Oeltropfen, die im Wasser in die Höhe steigen, oder 
bei grofsen Hagelkörnern bemerkbar sei. Da nun die 
Farben, die durch kugelförmige und abgeplattete Tro- 
pfen entstehen, unter anderen Winkeln erscheinen müs- 
d^ft: so ist Yenturi der Meinung, dafs jene Neben- 
farben durch die Abplattung der grofsen Tropfen be- 
wirkt werden, während die mit ihnen vermischten klei- 
neren Tropf en, die ihrer geringeren Masse wegen beim 
Fallen kugelförmig bleiben, den Hauptbogen erzeugen. 
Nehmen wir den einfachsten Fall an, dafs der vertikale 
Durchschnitt (Fig. 14.) DM eines grofsen abgeplatte- 
ten Tropfens auf beiden Seiten kreisförmig gekrümmt 
sei: so beschreiben') die auf den Quadranten FAL^ 



1) Acta erud. 1731. pag. 180. 

2) Gilberts Ann., Bd. 52. pag. 385. 

3) Th. I, pag. 349. 
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dessen Mittelpiiiikt C ist, faUenden Simneastralen die 

Brennlinie LBH. so dafs FJSr=^^^^=zJk. CF. wenn 
' m — n ' 

das BreohnngsverhältDifs min aus Luft in Wasser 

= 4:3 gesetzt wird, während jeder Pnnkt B dieser 

Brennlinie von dem Einfallspnnkte A van die Linie 

4 ji€P 
AB=i ^J^ .p entfernt liegt, wenn CE der 

Sinus des Einfalls- und CO der des Brechungswin- 
kels ist. AUe in dem Quadranten FAL gehrochenen 
Stralen, die durch ihre Dnrchschnittspunkte die Brenn- 
linie erzeugen, treffen zwar die Hinterseite JlfiV des 
Tropfens, und werden hier zum Theil reflektirt; am 
reichlichsten werden jedoch die Stralen zurückgewor* 
fen, die den Punkt j9, in welchem die Brennlinie von 
MN geschnitten wird, und die nahe liegenden Punkte 
geben. Denn die den Bogen LB erzeugenden Stnu 
len, die verlängert werden müssen, wenn sie die Hin* 
terseite MN treffen sollen, werden dadurch zu sehr 
zerstreut, mn wirksam sein zu können; die den Bogoi 
BH gebenden Stralen aber fallen dichter auf J9P, weil 
sie sich erst hinter BP schneiden. Die um B also 
am reichlichsten reflektirten Stralen, weil hier die 
Durchschnittspunkte derselben auf die Hinterseite MN 
selbst fallen, werden in der Vorderseite D des Tro- 
pfens in die Richtung DO gebrochen, und geben dann, 
da sonst alle Umstände gerade so, wie bei dem Haupt- 
bogen, auch hier vorhanden sind, einen Regenbogen, 
dessen Halbmesser von dem Winkel DOb^szOKC^ 
den die Richtung der einfallenden Stralen SA und 
der gebrochenen DO bestimmt, abhängig ist, und in 
welchem die rothen Stralen den obersten Saum ein- 
nehmen. Dieser Winkel OKC wird aber offenbar um 
so kleiner, je weiter MN von LD entfernt, je mehr 

5* 
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also der Tropfen abgeplattet ist, tmd es können daher 
die 80 entstehenden Farben mit denen des Hauptbogens 
nicht zusammenfallen, sie müssen viebnehr unter den- 
selben liegen. Leitete Yenturi das Licht der Sonne 
auf zwei Uhrgläser, von denen das eine in der Tor- 
derwand eines mit Wasser gefüllten Kastens befestigt 
war, das andere aber in verschiedene Entfernungen 
gegen jenes gebracht werden konnte, so fand er^iäie 
Richtigkeit seiner Schlüsse dadurch bestätigt, dafs sich 
die Farben an einer um so niedrigeren Stelle zeigten, 
je mehr er die beiden Gläser von einander entfernt 
hatte« Um auch den Umstand, dafs jene Nebenfarben 
immer nur an dem oberen Theile des Hauptbogens, 
nicht aber in der Nähe des Erdbodens erscheinen, er- 
klärt zu haben, erinnert Yenturi daran, dafs die ab- 
geplatteten Tropfen erst dann, wenn sie dem Erdboden 
nahe sind, der niedrig stehenden Sonne ihre horizon- 
talen Durchschnitte, die eben so, wie die der kleine- 
ren Tropfen kreisförmig sind, zukehren, dafs folglich 
alsdann jeder Grund zur Hervorbringung eines ande- 
ren^ als des Hauptbogens fehle. 

Man kann nicht leugnen, dafs diese Erklärung der 
Nebenfarben eben so sinnreich ist, wie sie allerdings 
die Entstehung derselben im Wesentlichen erläutert. 
Wenn man aber auch den Umstand, dafs sich diese 
Farben nur einige Male wiederholen, dadurch beseiti- 
gen wollte, dafs die Yerschiedenheit in der Abplattung 
der Tropfen nicht grofs sei: so bliebe es doch noch 
immer unerklärt, weshalb man nur die Farben Yiolett 
und Grün bemerkt. Auch könnten diese nicht, wie es 
die Erfahrung lehrt, dem Hauptbogen parallel bleiben; 
sie müfsten vielmehr, weil die fallenden Tropfen im- 
mer mehr und mehr ihre kreisförmigen Durchschnitte 
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der Sonne zuwenden, in die des Hauptbogens allmälig 
übergeben« 

Noch weniger genügend scheint die von Brandes 
gegebene^) Erklärung zu sein, nach welcher jene Ne- 
benfarben durch die Höfe der Sonne entstehen sollen, 
die sich, wenn sie mit dünnen Wolken bedeckt ist, in 
geringem Abstände um dieselbe zu zeigen, und in de- 
nen besonders die Farben Grün und Violett hervorzu- 
treten pflegen; So wie durch jeden Punkt der Sonne 
ein Regenbogen bewirkt werden kann, so müfsten auch 
die über ihr befindlicben grünen und violetten Punkte 
der Höfe grüne und violette Bogen zur Folge ha- 
ben, die um so niedriger liegen, als die gleichfarbi- 
gen des Hauptbogens, je mehr jene Punkte von der 
Sonne entfernt sind, und in diesen Bogen, meint Bran- 
des, könnten vielleicht die Nebenfarben ihren Grund 
haben. 

Man sieht, wie viele Einwürfe diese Erklärung zu- 
läfst Denn nicht allein, dafs die Frage, warum nicht 
auch durch die unterhalb der Sonne liegenden Punkte 
der Höfe Regenbogen entstehen, hierbei unerledigt 
bleibt, so ist es auch kaum glaublich, dafs jene schwa- 
chen Farben der Höfe nach ihrer Reflexion in den 
Regentropfen noch sichtbar sein sollten. Auch geht 
es aus dieser Erklärung nicht hervor, weshalb sich die 
Nebenfarben nach der Erde hin verlieren, desUmstan- 
des nicht zu gedenken, dafsBouguer, der diese Far- 
ben in den Gebirgen Peru's bäufiger sähe, als eine 
Hauptbedingung ihres Entstehens nicht, wie Brandes 
voraussetzt, eine mit Wolken bedeckte, sondern eine 
heitere, durchaus wolkenfreie Sonne fand, während die 

1) Gilberr» Ano., Bd. 19. pag. 464. 
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gegenfiberiiiegende Gegend des Himmels tief dunkel 
war. *) 

Es gehören also die Nebenfarben des Bauptregen- 
bogens zu den Erscheinungen, die inmier noch nicht 
ganz befiriedigend erklärt sind. Man wird hierzu alle 
Umstände, die jenes Phänomen begleiten, einer sorg- 
fältigen Beobachtung unterwerfen müssen, die freilich 
durch das kurze und seltene Erscheinen desselben 
nicht wenig erschwert wird.^) 



1) Priestley^'S Gesch. der Optik, pag. 428. 

2) Aach die von YoQDg gegebene Erklärung (Oilbert's Ann. 
Bd. 39. pag. 272.), die in dem Principe der Interferenz be- 
gründet ist, scheint nicht alle Umstände, von denen die Nebenfarben 
begleitet sein sollen, zn umfassen. Da Ton diesem Principe bis 
jetzt nicht ^die Rede sein konnte, und ich mich daher nicht ohne 
grofse Weitläufigkeit auf den Zusammenhang jener Erklärung ein- 
lassen ivürde, so erwähne ich derselben hier nur beiläufig in dieser 
Anmerkung. Toung nimmt an, dafs die Nebenfarben durch Stra- 
len entstehen, die unter Winkeln auf die Tropfen fallen, welche 
griSfser und kleiner sind^ als die zu dem Maximum von 41 <> gehö- 
rigen, dafs diese Stralen nach mehrmaligen Brechungen und Re- 
flexionen, welche sie in den Tropfen erleiden, in parallelen Rich- 
tungen und gefärbt ins Auge des Beobachters gelangen, dafs die 
Wirkung dieser homogenen Stralen nach der Verschiedenheit der 
Wege, welche sie durch ihren Durchgang durch die Tropfen zurück- 
gelegt haben, im Auge des Beobachters sich bald aufhebe (inter- 
ferire), bald verstärke, und dafs hierdurch auf ähnliche Weise^ 
wie bei den farbigen Streifen, die durch gebeugtes Licht entstehen^ 
eine jede Farbe in gewissen Abständen wiederkehre. Die Tropfen 
durften daher, damit ein solcher Erfolg der homogenen Stralen 
möglich werde, eine gewisse Gröfse nicht überschreiten, auch' 
mufsten sie unter eioander gleich sein, und eben darin liege die 
Ursache des seltenen Erscheinens der Nebenfarben. Young be- 
rechnet» dafs der Durchmesser der Tropfen, wenn sich das erste 
Nebenroth in einer Entfernung von 2^ von dem Roth des Haupt- 
bogens befinden, und das Violett desselben sich mit diesem Neben- 
roth mischen soll, nicht mehr, als ^ bis ^ Zoll betragen dürfe. 
Sollten die Nebenfarben auch an dem zweiten Regenbogen bemerk- 
bar werden können, so müftten sie nicht innerhalb, sondern an der 
Sufseren Seite desselben erscheinen. — Auf den Umstand, dafs 
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Erklärung der farbigen Säume, von den«n 
die Bilder der Linsen umgeben sind. Bereok- 
nung der chromatischen und sphärischen Ab- 
weichung der Stralen. Beschreibung des 
Newtonschen und Cassegrainschen Spiegel- 
Teleskopes. Newton's Spiegel-Mikroskop. 

Es ist schon im ersten Theile bemerkt worden, 
dafs man vor Newton die Ursache der Unvollkom- 
menheit eines dioptrischen Femrohres hauptsächlich 
in der Abweichung der Stralen wegen der Kugelgestalt 
der Gläser suchte, und dafs Descartes dieselbe durch 
den Vorschlag, elliptische und hyperbolische Gläser xu 
nehmen, beseitigt zu haben glaubte. Ein viel geringe- 
res Gewicht legte mau auf die Farben, von denen man 
die Bilder in den dioptrischen Fernröhren umgeben 
sähe, war indefs bemüht, auch diesen Mangel durch 
möglichst grofse Brennweiten, die man den Objektiv- 
Gläsern gab, zu verringern. Newton zeigte jedoch 
aus seiner Theorie der verschiedenen Brechbarkeit, 
dafs man den Grund der UnvoUkonunenheit eines diop- 
trischen Fernrohres nicht sowohl in der Abweichung 
wegen der Kugelgestalt (der sphärischen Abwei- 
chung), als vielmehr in der wegen der Farbenzer- 
streuung (der chromatischen Abweichung) zu su- 
chen habe, dafs sich diese letztere, wie er aus einem 
Versuche schlofs, den spätere Beobachtungen als mifs- 
lungen dargethan haben, nicht beseitigen lasse, und 
dafs man daher die dioptrischen Femröhre als Instm- 



maD die Nebenfarben besonden bei grofetropigem Regen beob« 
acbtet hat, ond dafs lie ia der NShe des Erdhedeaa Teracbwinden, 
scbeint also YouDg bei dieser Erklärung nicht Rücksicht genom- 
men zu haben. Auch ist die Voraussetzung, dafs irgend jemals 
lAe Regentropfen gleieh grofs sein kSnaten^ gewifs mdo sehr na- 
wriurscheinKclit. 
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mente, welche nie von den gröfsten Mängeln befreit 
werden könnten, aufgeben, und die Spiegel -Teleskope 
zu vervollkommnen suchen müsse. Doch sehen wir 
zuerst, wie die Entstehung der farbigen Säume in den 
Bildern der Linsen aus der verschiedenen Brechbar- 
keit des Lichtes folgt, und wie hiermit die chroma- 
tische Abweichung zusammenhängt. 

Fallen die parallelen Stralen (Fig, 15.) SB auf 
das Sammelglas BABy so schneiden, wie in Fig. 7.^ 
die am meisten brechbaren die Achse in einem Punkte 
Vy der näher an dem Glase liegt, als der Brennpunkt R 
der am wenigsten brechbaren. Das von einem entfern- 
ten leuchtenden Punkte kommende, und auf das Glas 
fallende Licht vereinigt sich daher iiicht wieder in 
einem Punkte der Achse, sondern es entstehen viel- 
mehr, wenn sich ein leuchtender Gegenstand vor dem 
Glase befindet, unzählig viele farbige Bilder desselben 
hinter dem Glase, weil jede Farbe ihren eigenen Brenn- 
punkt hat. Diese Bilder decken sich nur zum Theil, 
zeigen also auch nur einen Theil des Gegenstandes 
in seiner ihm eigenthümlichen Farbe, und müssen folg- 
lich da, wo sie über einander hervorragen, farbige 
Säume erzeugen. Ist z. B. (Fig. 16.) BB ein Sammel- 
glas, und der Gegenstand MM weifs auf schwarzem 
Grunde, und auf serhalb der vorderen Brennweite ge- 
legen: so entsteht in vv ein umgekehrtes violettes, in 
gg ein umgekehrtes gelbes, in rr ein umgekehrtes ro- 
thes Bild, und zwischen diesen eine unzählige Menge 
anderer in allen prismatischen Farben. Ein Auge hin- 
ter rr mufs daher, weil das gelbe und rothe Bild über 
die übrigen hervorragen, das Gesanuntbild mit einem 
gelbrothen Saume sehen. Ist der Gegenstand schwarz 
auf weifsem Grunde, so zeigt Fig. 16.^*, dafs dieser 
an der Grenze des Schwarz einen blauvioletten Saum 
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haben mässe, weil in diesem FaHe das blaue und vio* 
leite Bild über die übrigen hervorragen. Ist aber der 
Gegenstand innerhalb der vorderen Br^nweite eines 
Sanunelglases befindlich, und weifs auf schwarzem 
Grunde, so liegt das rothe Bild näher ^) an dem Glase, 
als das violette, und es ist daher (Fig. 16.^) der Saum 
blauviolett Ist endlich der Gegenstand innerhalb der 
vorderen Brennweite schwarz auf weifsem Grunde, so 
ragt das rothe Bild vor allen übrigen hervor (Fig. 16. <^), 
und der Saum ist gelbroth. In derselben Weise er- 
giebt es sich, dafs bei einem Zerstreuungsglase ein 
weifser Gegenstand auf schwarzem Hintergrunde einen 
gelbrothen, ein schwarzer auf weifsem aber einen blau- 
violetten Saum haben müsse, wie dies alles mit der 
Erfahrung übereinstimmt. |st der Gegenstand nicht 
weifs auf schwarzem, oder schwarz auf weifsem, son- 
dern gefärbt auf einem anders gefärbten Hintergrunde, 
so können zwar die Säume schwächer werden, jedoch 
nie ganz verschwinden. 

Der kleinste Raum, in welchem die Stralen aller 
Gattungen wieder vereinigt sind, ist also ein Kreis mit 
dem Durchmesser (Fig. 15.) MN^ der zwischen den 
Durchschnittspunkten M und N der violetten und ro- 
then Stralen gezogen ist, und dessen Mittelpunkt F 
sei. Durch eine Yergleichung dieser Linie MN mit 
dem Durchmesser des kleinsten, durch die Kugel- 
gestalt der Gläser entstandenen Kreises, durch den 
alle einfallenden Stralen nach ihrer Brechung hindurch- 



1) Aus der Gleichung — aa 1 folgt aaes^ f , oder da 



in dem obigen Falle ^>>tf, aas ^ 



•» — -: rj« 



p^a p p* 

a also am kleinsten, wenn p^ wie dies bei den rothen Stralen der 
Fall ist» seinen grölliten Werth hat. 
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gehen 9 Wd man daher die Frage, durch welche der 
beiden Abveichangen eine gröfsere Undeutlichkeit in 
die Bilder konune, entscheiden können. 

Die Entfomung des Yereinigungspunktes R der 
rothen Stralen von dem Yereinigungspunkte Fder vio- 
letten, die chromatische Längenabweiohnng, fin- 
det Newton, wenn das Licht in parallelen Stralen auf 
das Glas fällt, ungefähr := /^ der Brennweite der Stra- 
len von mittlerer Brechbarkeit, den Durchmesser MN 
der kleinsten chromatischen Breitenabweichung 
aber unter eben jener Bedingung beinahe =5^$^ der 
Apertur des Objektiv -Glases. Sind jedoch die Stra- 
len nicht parallel, so giebt er als einen Näherungs- 

werth der Linie FR die Formel ^^-- — ^ an, wenn a 

27a ' 

die Entfernung des leuchtenden Punktes von dem Glase, 
und a die Yereinigungsweite der Stralen von mittlerer 
Arechbarkeit ist ^) Newton gelangt zu diesen Re- 
sultaten, wie überall in seinen optischen Rechnungen, 
auf elementarem Wege; auf einem kürzeren erhält 
man eben dieselben, wenn man die kleine Linie FR 
als ein Differential von AFzsza^ und den geringen 
Unterschied, der zwischen dem Brechungsverhältnisse 
n für mittlere, und fiir rothe oder violette Stralen Statt 
findet, als ein Differential von n ansieht. Es ist näm- 
lich fiir die Brennweite /v, die Krümmungshalbmesser 
f und g^ und das Brechungsverhältnifs n der mittleren 
Stralen: ^) 

1) Opticey lib. I. pars 1. prop. 7. pag»59. Lect, opt.y pag. 361. 

2) Th. I, pag, 278. 
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folglieh, da die rechte Seite dieser Gleichung kon- 
stant ist: 

(« — l)3/>+/i^=0, 

WO das negative Zeichen nur andeutet, dafs die Ver- 
änderungen von p und n entgegengesetzt sind. Fer- 
ner ist 

— =: — + —, daher 
p a a^ 

dp Sn da ^ 

Es ist aher für Straten von mittlerer Brechhariceit 
9» = 1,5S, und für die rothen szlfik^ fol^ich d»t=0/0l9 
daher für parallele Stralen, für welche azszp ist: 

55' 
und, da jP als die Mitte zwischen Fund B angesehen 
werden kann, die chromatische Längenabweichung 

Der Halbmesser FM der Breitenabweichung ist daher 
aus der Proportion: 

AB.PM=AR:FR^AVx VF=AR+AF:FjR+FF 
:=2.AF:FB=2p:^ 

ZU bestimmen, woraus 

™=# 

Der Halbmesser FJU der Breitenabweichung ist also 
^j der halben Apertur AB^ der Durchmesser JUJV 
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folglich ^V ^^^ ganzen Apertur. Endlich ergiebt sich 
hieraus auch die letzte Regel Newton's, da ') 
„^g(?±£Q^ folglieh 

p{n — 1) iWa ' 

wenn man für -^^IT' ^^ eigentlich der Werth -^^ hat, 
den Näherungswerth -^j nimmt. 

Newton untersuchte nun weiter, welchen Einflufs 
die Kugelgestalt auf die Zerstreuung der Stralen haben 
müsse, und fand, dafs dieser gegen die chromatische 
Abweichung kaum in Betracht komme, dafs man also 
nicht sowohl auf eine andere Gestalt der Gläser, als 
vielmehr, wenn es möglich ist, auf die Beseitigung der 
Farbenzerstreuung bedacht sein müsse, sobald man sich 
in den Besitz voUkommnerer Femröhre setzen wolle. 
Er findet z. B. den Halbmesser der kleinsten sphäri- 
schen Breitenabweichung bei einem plan - konvexen 
Glase, dessen ebene Seite gegen einen weit entfem- 

ten Gegenstand gerichtet wird, = j-, wenn n das 

Brechungsverhältnifs aus Luft in Glas für mittlere Stra- 
len^ a: die halbe Apertur, und g der Halbmesser der 
konvexen Seite ist, 2) wie sich dies in der That so 
verhält. Denn es sei (Fig. 17.) BjiB die vordere 
Seite eines doppelt -konvexen Glases, auf welche aus 
dem Punkte E der Achse ein Stral JSG^ in der Ent- 
femung OKz=zx von derselben, falle. Treffen die in 
der Nähe der Achse durchgehenden centralen Stralen, 
nach der ersten Brechung in der Yorderfläche, jene 

1) Th. I, pag. 278. 

2) Opty Hb. I, pars 1. prop. 7. pag. 67. LeeU apt. pag. 165. sqq. 
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in ilf 9 so wird der Stral EO sie in einem anderen 
Punkte P schneiden; na43h der zweiten Brechung in 
der Hinterfläche wird aher nicht hiofs dadurch, dafg 
der Stral EG seine Richtung nicht nach ilf, sondern 
nach P nimmt, eine Abweichung FR von dem Punkte 
F, in welchem die centralen Straten zusammenkommen, 
sondern auch durch die Brechung in der Hinterfläche 
eine zweite Abweichung RQ entstehen. Die Linie FQ, 
ist es also, welche die sphärische Längenabwei- 
chung vorstellt, und auf deren Berechnung es zunächst 
ankommt. 

Wird, wie sonst, der Halbmesser CO der verde« 
ren Seite mit/*, und die Linie EA mit a bezeichnetj^ 
so hat man: 

E6\EC^9in C\ nn Gy 

CP: GP=sin CGPx sin C, 
n: \z=ziinG\sin CGPj 
daher 

(1) n.EG.CP=EC.GP. 
Es ist, wenn höhere Potenzen von jr, als die zweite, 
unberücksichtigt bleiben: 

EG = (EK^ + ^^)^ = EK^^^^, 

EK^ a + AK= a +/— Cfi:= a +/— (/» —x^y 

x^ 



folglich 






Ferner ist, wenn AMeszJky tmd PMzsw gesetzt vird; 

CP^k—f—w, 

EC=:a+fy 

OP={KP' + x^y=zKP+^^ 
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SS Je — V 3, 

2/' 
daher, irenn das Produkt vont» in jr* fortgelassen wird: 

und, wenn man alle diese Weithe in die Gleichung ( 1 ) 

setzt* 

oder, wenn das Produkt von Uf in j:^ wieder unberück- 
sichtigt bleibt: 

Es ist aber>) 

(3) nalf — nafzzzaX^+fJky 
folglich, wenn diese Gleichung von (2) subtrahirt wird: 

oder 

Da aber aus (3): 

(5) y=^ rV- 5 ß^ ist 









1) Th. I, pag. 276« Für die dort berechnete Gieichung 
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und da 

(«-1)«-/=^'), 

so hat man endlich aud (4): 

n{a + A)^ {nk + a)x^ nafw 
2{na + kYf ~ k ' 
und, wenn man fiir f den Werth aus (5) nimmt: 
n{a + kY {nk + a)x^ w(#» — ija^ttr 

oder 

Dies ist also der Werth der Linie PJU^ um welche 
nach der Brechung in der vorderen Seite des Glases 
die centralen Stralen von denjenigen abweichen, die 
zu beiden Seiten des Achse innerhalb des Bogens jiO 
einfallen. 

Dafs die Stralen in der hinteren Seite eine zwie- 
fache Ablenkung FR und ßQ erleiden, ist schon vor- 
hin bemerkt Der eine Theil FA werde als ein Dif- 
ferential von AF=:a angesehen, das von dem Diffe- 
rential PM:=^w der Linie AM^=zk abhängig ist: so hat 
man zwischen a und k^ wenn g den Krümmungshalb- 
messer der hinteren Fläche bedeutet, die Gleichung: ^) 

= --r, aus welcher folgt: 

^ 3a . ndk , 

= -^ + -^,und 

(7) aa=/^Ä=-^p-=-^p-= -^j^-—^^ 

'^Tin^iy] ak j I ak r2{n^l)U a'^I) la"*"j|- 

1) Th. I, pag. 276. 

2) I6id^ pag, 277, 
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Der andere Theil RQ ergiebt sich iminittelbar aus (6)9 

wenn man darin — statt », — APz=z — AM + PM 

statt «, und AR^AF—FR statt k nimmt Da je- 
doch die Linien PM und FR in a:^ zu multipliciren 
sind, so kann man auch — AJIf=: — Xf statt 0, und 
AF=:a statt ^ setzen, und es ist demnach: 

daher aus (7) und (S) die ganze sphärische Längen- 
abweichung 

eine Formel, die für jede Gestalt des Glases giltig ist, 
fiir den von Newton berechneten Fall aber, wenn die 
ebene Seite einer plan -konvexen Linse einem entfern- 
ten Gegenstande' zugekehrt; wird, folglich a sowohl, 
als auch k unendlich grofs sind, in die einfache Form 
übergeht: 

(m\ gt/i_ »'^^ _ n^^^ _ n^x^ 

weil in diesem Falle a die Brennweite /?, und 

=3— ist 
P 

Der oben angegebene, von Newton berechnete 

n^x^ 
Ausdruck ^ ^ sollte aber der Halbmesser der klein« 

sten sphärischen Breitenabweichung einer plan-kon- 
vexen Linse sein. Haben also die Buchstaben (Fig. 18.) 
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Fund ^ dieselbe Bedeutung, wie in Fig. IT») und zieht 
man, wenn AQ' = A6 genommen wird, aus O und 6' 
durch Q, Linien, die von der in F errichteten Senk- 
rechten in M und L geschnitten werden, so dafs FM 
XXSA.FL die Halbmesser der sphärischen Breiten- 
abweichung sind: so kommt es jetzt nur noch dar- 
auf an, den kleinsten dieser Kreise, durch den alle 
auf den Bogen OO' fallenden Stralen gehen, zu be- 
stimmen« 

Man nehme einen Punkt H zwischen A und 0\ 
so dafs der in denselben fallende Stral EH^ nach sei- 
ner Brechung in dem Glase, die Achse in einem 
Punkte S zwischen F und Q, schneidet, und bezeichne' 
das aus H auf die Achse gefällte Loth HA mit %. 
Der Durchschnittspunkt von GL und US sei N^ und 
ND die aus N auf die Achse gezogene Senkrechte. 
So wie sich nach (10) die ganze sphärische Längenab- 
weichung von dem Yereinigungspunkte F der centralen 

Stralen durch ^x^ ausdrücken läfst, wenn ft=- v ^ .^ ^ 

eben so ist die Längenabweichung der Stralen, die in- 
nerhalb des Bogens AH auf beiden Seiten der Achse 
einfallen, =^^. Man hat also, wenn die Bogen der 
kleinen Abweichungswinkel AQ,0 und A8H statt 
ihrer Tangenten genommen werden: 

Fü^lkx^y 

FS^fix^j 

FL^FQ.tangFQL:=z^, 

"^-^ Ad "" AS ""-4« + m(^»— «»)— Ad ' 
II. 6 
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folgBch 

DQ:SD = »ia;y oder 

2>Ö:jSÖ=2>«:/ti(^* — »2) = x:x + ^, 

woraus 

jDQ = fix(a; — «), 

welche Linie in zwei Fällen ihr Minimnm erreicht, 
wenn entweder x^zQj oder »:=zx. Um ihr Maximum 
zu finden, setze man, indem man hlofs nach % differen- 
tiirt, die halbe Apertur a; aber als konstant betrach- 
tet, ihr Differential gleich Null, und es ist 
a;dx = 2scd%^ oder 

«=:^, folglich 
nQ = f^^ und 

4 

m;x/iv— ^ -^e— 4(-4F— F«)— 40»-/t*^^)~4^* 

\ 
Es liegt also der Durchschnittspunkt N der Stralen 

jiGr 

GL und £fiSi, wenn J[Hz=: ^ weiter von der Achse 

entfernt, als alle übrigen, die durch den Stral GIjj 

und durch die .innerhalb des Bogens JIO^ gebrochenen 

Stralen entstehen. Dafs aber das auf solche Weise 

bestimmte Loth JVD der Halbmesser des kleinsten 

sphärischen Abweichungskreises sei, durch den alle 

zwischen GG^ einfallenden Stralen hindurchgehen, ist 

einleuchtend. Denn einen Kreis zwischen ß und Q 

würden nicht Stralen, wie HS und mehrere andere, 

einen Kreis aber zwischen D und S nicht Stralen, wie 

Glj und mehrere andere treffen. Diese Linie OJV^ 

jlG 

für welche AjEf=: , ist es also, die Newton be- 

2 ' ' 

rechnet hat, und deren Werth sich, übereinstimmend 
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mit seiner Rechnung, aus (10) und (11) =-j r^*- 

n^x^ • 1.4. 
= -^ ergiebt 

Auf diesem Wege also, von der Mathematik mit 
nntrüglicher Sicherheit geleitet, überzeugte sich New- 
ton, dafs die Ursache der Undeutlichkeit der Bilder 
dioptrischer Femröhre hauptsächlich in der chromati- 
schen Abweichung liege. Denn nimmt man z« B« die 
halbe Apertur ^ = 2 Zoll, den Krümmungshalbmesser 
g*=:100 Zoll, ^ = ];55: so ist der Halbmesser der 

kleinsten sphärischen Breitenabweichung = — i"=^ 

0/00024, der Halbmesser der kleinsten chromatischen 

Breitenabweichung aber = ~ = 0/)3636, und beide Zah- 

Od 

len verhalten sich ungefähr, wie 1 : 150. Sollte sich 
aber auch dies Yerhältnifs für andere Werthe von x 
und g ganz anders ergeben, so ist doch schon aus der 
Gestalt der Formeln zu entnehmen, dafs die sphärische 
Abweichung jedenfalls die viel unbedeutendere Ursache 
der Undeutlichkeit sei. 

Eine Beseitigung des auf den ersten Blick Uner- 
klärlichen, wie bei einer so bedeutenden Farbenzer- 
streuung die Bilder in den Femröhren dennoch so 
deutlich sein können, wie sie es in der That sind, 
findet Newton theils darin, dafs die Stralen nicht 
gleichmäfsig auf dem Abweichungskreise zerstreut, 
sondern im Mittelpunkte und in dessen Nähe unendlich 
viel dichter sind, als nach dem Umfange hin; theils 
auch darin, dafs nicht alle homogenen Farben einen 
gleich lebhaften Eindruck aufs Auge machen. Die 
nglänzendsten sind Gelb und Orange, denen zunächst 

6* 
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Roth und Grün folgen. Blau aber ist eine dunkele 
Farbe, und noch matter sind Indigo und Violett, so 
dafs diese drei im Vergleiche mit jenen das Auge nur 
wenig af&ciren. Die Bilder der Objekte sind daher 
nicht sowohl in den Vereinigungspunkt der Stralen 
von mittlerer Brechbarkeit, die auf der Grenze des 
Grün und Blau liegen, als vielmehr in den Vereini- 
gimgspunkt der Stralen zu versetzen, welche die unter 
allen lebhaftesten sind, d. h. in das lebhafteste Gelb, 
das näher an Orange, als an Grün liegt. ') Es ist aber 
alsdann der Halbmesser der kleinsten chromatischen 
Breitenabweichung für parallele Stralen nicht mehr der 
SSste, sondern nur noch etwa der 250ste Theil der 
halben Apertur des Objektivs. Denn setzt man die 
lebhaftesten Stralen genau in die Mitte zwischen Orange 
und Gelb, so ist für dieselben (pag. 47.) • 

1,5425 + l^Mßt ^ , 

in = 1,5446 — 1^425 = 0/0021, 
folglich der Halbmesser der kleinsten chromatischen 
Breitenabweichung (Fig. 15.): 

n — 1 0,5«6 259' 

welcher Werth noch genauer mit dem angegebenen 
übereinstinunt, wenn man die hellsten Stralen nicht 
gerade in der Mitte zwischen Gelb und Orange, son- 
dern im lebhaftesten Gelb annimmt. 

Aber auch selbst dann, wenn man den Halbmesser 
der kleinsten chromatischen Breitenabweichung nicht 
gröfser, als dem 250sten Theile der halben Apertur 

1) Von dem Unterschiede zwischen der optischen und geo- 
metrischen Mitte des Spektrums wird hernach ausfShrlicher die 
Rede sein. 
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gleich setzt, würde doch die sphärische Breitenabwei* 
chuog viel unbedeutender, als die chromatische sein. 
Denn ninunt man wieder in der oben f&r den Halb- 
messer der kleinsten sphärischen Breitenabweichung 

berechneten Formel — j- die halbe Apertur x = 2Z611, 

und ^=5 100 Zoll, den Halbmesser der kleinsten chro- 

X 

matischen Breitenabweichung aber =— • so ist frei- 
lich das Yerhältnifs dieser Halbmesser nicht mehr, wie 
1 : 150) aber doch immer noch, wie 1 : 33. 

Resultate dieser Art mufsten allerdings in New- 
ton die Meinung erregen, dafs es aufserhalb der Gren- 
zen der Kunst liege, die Bilder der dioptrischen Fern- 
rohre farbenlos zu machen. Noch mehr aber wurde 
er in diesem Irrthume durch einen Versuch bestärkt, 
^bei welchem er ein gläsernes Prisma in ein prismati- 
sches mit Wasser gefülltes Gefäfs gelegt hatte, und 
gefunden zu haben glaubte, dafs das Licht, wenn es 
aus der Luft durch verschiedene, sich berüihrende Mit- 
tel, und aus diesen wieder in die Luft übergeht, es 
mögen die brechenden Mittel unter sich parallel sein, 
oder nicht, nur dann farbenlos sei, wenn es in Stra- 
len, die den einfellenden parallel sind, aus dem letzten 
Mittel herausgetreten ist; dafs sich aber, wenn die 
austretenden Stralen gegen die einfallenden geneigt 
sind, der Rand der Bilder jedesmal gefärbt zeige.') 
Hätte sich diese Beobachtung Newton's in der Folge 
nicht als eine irrthümliche erwiesen, so würde freilich 
eine Beseitigung der Farben in den Bildern der diop- 
trischen Femröhre nicht möglich gewesen sein, indem 



1) OpticCy lib. I, pars 2. exper. 8. pag. 92. 
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ein Hauptzweck dieser Instnimente eben darin besteht, 
die Bilder der Gregenstände zu vergröfsern, und eine 
Yergröfserung nur dadurch möglich wird, dafs die aus- 
tretenden Stralen eine andere Richtung, als die ein- 
fallenden haben. Aber selbst dieser Irrthum hatte für 
die Optik erspriefsliche Folgen, indem Newton, die 
dioptrischen Fernröhre als unverbesserlich mangelhaft 
aufgebend, es sich um so mehr angelegen sein liefs, 
Gregory 's Idee auszuführen, und das erste Spiegel- 
Teleskop zu Stande zu bringen. 

Schon in der Lebensbeschreibung Newton's habe 
ich erwähnt, dafs er bereits im Jahre 166S. ein klei- 
nes Teleskop, bei dem der metallene Objektiv-Spiegel 
nicht, wie Gregory gewollt hatte, parabolisch und 
der kleinere Spiegel elliptisch, sondern der erstere 
sphärisch und der letztere eben war, und bald darauf 
ein anderes voUkonunneres mit eigenen Händen verfer- 
tigt habe. Mehr, als diese beiden Instrumente, scheint 
aus seiner Werkstatt nicht hervorgegangen zu sein; 
wohl aber macht er in der „Optik'' mehrere Vor- 
schläge, durch deren Ausführung er den Spiegel-Te- 
leskopen einen hohen Grad der Vollkommenheit ver- 
sprechen zu können glaubt Er räth, >) statt eines 
metallenen Objektiv -Spiegels, der an der Luft leicht 
oxydire, einen gläsernen (Fig. 19.) BB zu nehmen, 
der an der Vorderseite sphärisch -konkav, an der hin- 
teren mit .Adtnalgam belegten konvex, und überall von 
gleicher Dicke ist, auf welche letztere Bedingung es 
ganz besonders ankonune, wenn die Bilder nicht un- 
deutlich werden sollen. Auch bringt er statt des ova- 
len Plan -Spiegels, den er in seinen beiden ersten Te- 

1) Opticey Üb. J, pars 1. prop. 8. pag. 77. 
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leskopen genommea hatte, ein gläsenies Prisma aed in 
Vorschlag, das in der Mitte der inwendig geschwärz- 
ten Röhre befindlich, mit einem dünnen Stabe kad an 
dieselbe befestigt ist Der Winkel e müsse ein rech- 
ter, jeder der beiden anderen a und d ein halber rech- 
ter sein. Wird dann das Prisma so gestellt, dafs die 
Achse des Spiegels durch die Mitte von ae winkel- 
recht hindurchgeht, folglich unter einem Winkel Ton 
45^ gegen die Seite ad geneigt ist, und stehen das 
Prisma und der Spiegel in solcher Entfernung von ein- 
ander, dafs die vom Spiegel aus konvergirenden Stra- 
ten durch die Seite ac in das Prisma eintreten, Ton 
4Md reflektirt werden, und durch die Seite de ausgehend, 
im Punkte y zusammentreffen: so müsse das Okular H 
eine solche Lage haben, dafs^ der gemeinschaftliche 
Brennpunkt für dasselbe und für den Spiegel wird. 
Das Prisma müsse so klein sein, als es fuglich ge- 
schehen kann; dafs die Seite ad mit ein^m Amal* 
gam belegt werde, sei nicht nothwendig. Ein so ein- 
gerichtetes Instrument von einer Länge von sechs Fufs, 
die man von dem Spiegel bis zum Prisma, und von 
hier bis zum Brennpunkte f zu rechnen hat, ertrage 
eine Apertur vo« sechs Zoll, und vergröfsere zwei- 
bis dreihundertmal* 

So waren nun also Spiegel- Teleskope von zwie- 
facher Einrichtung erfunden, das Gregorysche,^) bei 
welchem der kleinere Spiegel konkav, und das New« 
tonsche, bei dem er eben ist. Der Gedanke, dem 

1) Dafs Jakob Gregory die Einrichtang, welche diesem Te- 
letkope za geben sei, scfaou im Jahre 16^. io der „Optica pro- 
mota*^ bekannt machte, Hooke aber der erste war, der dies In- 
strument zu Stande brachte, und dafs dies erst im Jahre 1674. ge- 
schab, ist schon Th, I, pag. 312. bemerkt worden. 
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Spiegel - Teleskope noch eine dritte Einrichtung zu 
geben, und den kleineren Spiegel konvex zu machen, 
lag daher nahe, und wurde auch bald, nachdem die 
Entdeckung Newton's in den „Transaktionen^ be- 
schrieben, und im Anfange des Jahres 1673. ^ 
Frankreich bekamit geworden war, in demselben Jahre 
von Cassegrain gefafst, der einem so eingerichteten 
Reflektor bedeutende Vorzüge, besonders im Betreff 
der Helligkeit, vor dem Newtonschen versprechen zu 
können glaubte. Dafs sich dies aber nicht so verhalte, 
wurde dem Entdecker nicht blofs von Newton selbst,') 
sondern auch von Anderen nachgewiesen.') Der ein* 
zige Vorzug eines Cassegrainschen Teleskopes vor 
den beiden anderen mögte der sein, dafs es bei der- 
selben Vergröfserung ein wenig kürzer, als jene sein 
darf. Doch ist diese Differenz, im Vergleich mit einem 
Gregoryschen Teleskope, nur etwa die doppelte Brenn- 
weite des kleineren Spiegels^), und dieser Vorzug da* 
her so unbedeutend, dafs er durch die umgekehrte Lage 
der Bilder in einem solchen Instrumente gewifs auf- 
gewogen wird. 



1) Journal des S^avans vom 29. Febr. 1672. pag. 52. 

2) PJküos. lYans. vom 20. Mai 1672. No. 83. Opusc, ed. 
Cast,y tom* n, pag. 308. 

3) Journal des S^vans vom 13. Juni 1672. pag. 98. 

4) In dem Gregoryschen Teleskope liegt das umgekehrte 
Bild des Objektiv -Spiegels zwischen diesem, and dem kleineren 
Konkav -Spiegel, und zwar ein wenig anfserhalb der Brennweite 
des letzteren, damit durch ihn ein umgekehrtes Bild von jenem 
umgekehrten, also ein aufrechtes entstehe, welches durch das 
Okular - Glas vergröfsert gesehen wird. In dem Cassegrain sehen 
Teleskope aber kommt das umgekehrte Bild des Objektiv -Spiegels 
nicht wirklich zu Stande, es fällt hinter den kleineren Konvex-Spie- 
gel, und zwar ein wem'g innerhalb seiner Brennweite, damit das 
Bild dieses Spiegels vor denselben nach dem Okulare hin reflektirt 
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Seitdem Newton seine Teleskope zu Stande ge- 
bracht hatte, verflofs gerade ein halbes Jahrhundert, 
ehe man diese Instrumente nach einem gröfseren Maafs- 
Stabe auszufuhren vermogte. Denn erst im Jahre 1719. 
verfertigte John Hadley zwei Teleskope von unge- 
fflhr 5 Fufs 3 Zoll Länge, von denen er das eine, das 
einen Spiegel von 6 Zoll im Durchmesser hatte, der 
Societät überreichte. Bradley verglich es mit dem 
berühmten Huygensschen Refraktor von 123 Fufs 
Brennweite, und fand zwar die Deutlichkeit der Eil- 
der in beiden Instrumenten, bei einer gleich starken 
y ergröfsernng, nicht merklich verschieden, doch schien 
das letztere im Betreff der Helligkeit den Vorzug zu 
verdienen. Alle die von Huygens gemachten astro- 
nomischen Entdeckungen — der Trabanten des Saturn, 
und dafs dieser von einem Ringe umgeben sei; des 
Schattens, den die Monde Jupiters auf seine Scheibe 
werfen u. s. w. — konnte man auch durch das Had- 
leysche Teleskop deutlich erkennen, ungeachtet es 
mehr, als 20mal kürzer war, als der Refraktor. 



werden könne. Denn wendet man die Gleichung — «bs 1- -^, io 

welcher p die Brennweite eines Kbnkav-Spiegels, a die Entfernung 
des Gegenstandes, und a die des Bildes vor der spiegelnden Fläche 
ist, auf den Konvex -Spiegel des Cassegra in sehen Teleskop es 
an, für welchen sowohl />, als auch a (weil das Objektir-Bild hin- 
ter der spiegelnden Fläche desselben liegt) negativ ist: so wird 

a ^ j^ , dieser Ausdruck also nur dann positiT, und das Bild vor 

den Spiegel gebracht, wenn a-Kp, das Bild des Objektiv -Spiegels 
folglich innerhalb der Brennweite des Konvex-Spiegels liegt Dalli 
beide Bilder, das des Objektiv- und Konvex-Spiegels, in diesem 
Falle dieselbe Lage haben, die Bilder im Cassegrain sehen Te- 
leskope also umgekehrt erscheinen, folgt aus den Formeln Th. I, 
pag. 285. 
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Nachdem die Yorzfiglichkeit der Reflektoren, wenn 
man sie im Grofsen ausfuhrt, hierdurch aufiser Zweifel 
gesetzt war, haben sich seit dieser Zeit besonders die 
Künstler Englands in der Verfertigung derselben, und 
zwar gröfstentheils die Gregory sehe Einrichtung be- 
folgend, ausgezeichnet Im Jahre 1724. brachte Mo- 
lyneux zu Kew, in Verbindung mit Bradley, ein 
l'eleskop zu Stande, das 26 Zoll, und in der Folge 
sogar eins, das S Fufs Brennweite hatte. Auch Hawks- 
bee und Scarlet gehören zu den geschickten Künst- 
lern jener Zeit, deren Ruhm indefs später durch James 
Short verdunkelt wurde. Die Vorzüglichkeit seiner 
Teleskope wurde erst durch die Leistungen William 
Herschers übertrofTen. Nachdem er vorher schon 
eine Menge kleinerer Reflektoren verfertigt hatte, ^) 
wurde sein bekanntes Riesen-Teleskop in Slough von 
40 Fufs Länge, mit einem Spiegel von 4S Zollen im 
Durchmesser, im Jahre 1789. vollendet. Die Einrich- 
tung desselben weicht von der aller übrigen Reflekto- 
ren darin ab, dafs es nicht zwei, sondern nur diesen 
einen Spiegel hat, und dafs die Achse desselben nicht 
auf das Objekt, sondern so gerichtet wird, dafs die 
einfallenden Stralen gegen dieselbe ein wenig geneigt 
sind. Es entsteht alsdann an dem unteren Rande der 
Röhrenöffnung das Bild, welches durch ein Okular, 
indem der Beobachter dem Spiegel das Gesicht zu- 
kehrt, betrachtet wird. Denn der Verlust, den das 
Licht bei einem so grofsen- Spiegel dadurch erleidet, 
dafs es von dem Kopfe des Beobachters aufgefangen 
wird, ist nicht so grofs, wie der, den es nach der 
Newtonschen oder Gregory sehen Einrichtung durch 

1) Brewster im „Leben Newton's", pag. 28. 



Digitized 



by Google 



Newton« ftl 

die Zerstreuung von dem kleineren Spiegel erleiden 
würde. 

Die Tiefen des Universums, in iiirelclie Herschel 
mit diesem Teleskope gedrungen ist, ivürden uns jetzt 
noch verborgen sein, wenn es nicht in dem Plane der 
Vorsehung gelegen hätte, das Leben dieses so thäügen 
und einsichtsvollen Mannes an die Regierung eines 
Fürsten zu knüpfen, der, wie Georg III., kein Opfer 
da scheuete, wo es auf die Gewinnung eines allen Yöl- 
kern und Zeiten gemeinsamen Gutes, auf die Gewin- 
nung würdiger Begriffe von der Allmacht des Schö- 
pfers ankam. .Auch nach dem Tode Herschers sind 
neue Anstrengungen zur Yerbesserung der Teleskope, 
die in der Vollendung, in welcher man sie jetzt schon 
kennt, immer noch den besten Refraktoren vorzuziehen 
sind, aufgeboten worden, wie dies namentUch von Airy, 
John Herschel, dem Sohne des berühmten Vaters, 
von Ramage und dem Lord Oxmantown geschehen 
ist, ohne dafs man jedoch weiter in die Tiefen des 
Universums eindringen, oder auch nur Aehnliches, wie 
Herschel leisten konnte. 

Zum Schlüsse dieser Abhandlung will ich noch 
bemerken, dafs Newton nicht blofs bei den Femröh- 
ren, sondern auch bei den Mikroskopen statt des Ob- 
jektiv-Glases einen Spiegel, um die Farbenzerstreuung 
zu vermindern, in Vorschlag brachte. Er will nämlich, 
dafs man dem Spiegel (Fig. 20.) BB eine elliptische 
Krümmung gebe, und in den einen Brennpunkt F das 
Objekt bringe, während der andere y der Vereinigungs- 
punkt des Spiegels, und zugleich der Brennpunkt des 
Okulars ^ ist;^) ein Gedanke, den erst in der neue- 



1) Opusc*y ed, Cast,^ tom. II, pag. 285* 
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sten Zeit Amici ') auf eine zweckmäfsigere Weise 
ausgeführt hat, indem er das Objekt nicht in die Achse 
des Spiegels bringt, sondern viefanehr zwischen den 
elliptischen Spiegel (Fig. 21.) A und das Okular B 
einen Plan -Spiegel C unter einem Winkel von 45® 
gegen die Achse des elliptischen Spiegels stellt, so 
dafs die Stralen des mikroskopischen Gegenstandes, 
der auf dem durchsichtigen Objekt-Halter D liegt, 
und durch den Spiegel E erleuchtet wird, ^rst nach 
ihrer Reflexion in C auf den elliptischen Spiegel A 
fallen. ») 

Die Anwandlungen der leichteren Transmis- 
sion oder Reflexion. 

Als Newton die Seiten zweier Prismen, die zu- 
fjgUig ein wenig gekrümmt waren, an einander drückte, 
bemerkte er, dafs sich um die Stelle, wo sie sich be- 
rührten, Farbenringe zeigten, die sich bei zunehmen- 
dem Drucke immer mehr erweiterten, dafs aber die 
Berührungsstelle selbst, wenn man sie im reflektirten 

1) Memoria di äiicroseopi catadioptrici. Modena, 1818. 

2) Nach einer Behauptung John HerschePs (Astron., übers, 
von Michaelis, pag. 121.) würde man Newton'n auch fiir den 
Erfinder des Spiegel-Sextanten zu halten haben, dieses besonders für 
die Schifffahrt unentbehrlichen Instrumentes, dessen Erfindung man 
sonst überall Hadley'n zugeschrieben, und erst in das Jahr 1731. 
gesetzt findet. Newton habe eine Beschreibung dieses Instrumen- 
tes an Halley (gest. 1742.) mitgetheilt, der sie aber nicht bekannt 
machte. Erst nach dem Tode Uallej^s, fünfzehn Jahre nach dem 
Tode New ton 's, und eilf Jahre nach der Bekanntmachung des 
Instrumentes durch H ad ley, habe der Testaments-VoUstrecker un- 
ter den Papieren Ha Hey 's auch jene von Newton mit eigener 
Hand geschriebene Abhandlung gefunden, und sie der^ociet'ät mit- 
getheilt. — Es wäre dies ein neuer Beweis für die grofse Beschei- 
denheit Newton 's, die ihn selbst seine wichtigsten Entdeckungen 
vergessen liefs. 
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Lichte sähe, wie ein schwarzer Fleck, und wenn man 
durch sie hindurchsahe, wie eine Oeffnnng im Glase 
erschien, durch welche die vorliegenden Gegenstände 
erkannt werden konnten. Newton erklärt sich nicht 
darüber, ob er diese Bemerkung zufallig gemacht habe, 
oder ob er durch die von Boyle über die Farben der 
Seifenblasen, und von Hooke über die Farben dun* 
ner Glimmerblättchen angestellten Beobachtungen plan- 
mäfsig auf dieselbe geleitet worden sei; doch dies, 
sagt er, wäre ihm gleich anfanglich nicht zweifelhaft ge- 
wesen, dafs hier die Farben von der, zwischen den Sei- 
ten der beiden Prismen befindlichen diinnen Luftschicht 
auf dieselbe Weise abhängen, wie bei den Seifenblasen 
von dem in eine dünne Lamelle ausgedehnten^Wasser, 
and bei dem Glimmer von der Dünne der Blättchen. ^) 

Lebhafter traten jene Farbenringe hervor, wenn 
statt der Prismen sphärisch geschliffene Gläser genom- 
men wurden, entweder ein doppelt-konvexes von einem 
grofsen Krümmungshalbmesser auf die ebene Seite eines 
plan-konvexen gelegt, oder ein plan-konvexes, mit sei- 
ner konvexen Seite an ein plan -paralleles gedrückt. 
Mit Inbegriff des sehr schwarzen Kreises, der unmit- 
telbar an der Berührungsstelle der Gläser erschien» 
zeigten sich aber bei dieser Vorrichtung die Farben 
der sieben ersten Binge in reflektirtem Lichte in fol- 
gender Ordnung (Fig. 22.)* 

1. Sehr schwarz, schwarz (a), blau (^), nyatt- 
weifs {e)j gelb (i/), orange, roth (^); 

2. Violett (/), blau (^), grün, gelb («'), orange, 
roth; 



l) Newton handelt von diesen Farben in dem ersten und zwei- 
ten Theile des zweiten Baches der „ Optik '^ 
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3. Pnrpur, blan (m), grün, gelb (o), rotb, bläu- 
lich -roth; 

4. Bläulich -grün, grün, gelblich -grün, roth (r); 

5. Grünlich -blau, blafsroth (t); 

6. Grünlich -blau, blafsroth (x); 

7. Sehr blasses blau-grün, röthlich-weifs {x)j 
und zwar so, dafs, wie dies auch in der Figur ange- 
deutet ist,, die hellen Ringe sowohl, als auch die von 
Violett und Blau gebildeten dunkelen um so schmaler 
wurden, je weiter sie sich von der Berührungsstelle 
beider Gläser entfernten. 

Auch im durchgegangenen Lichte, wenn man durch 
die beiden sich berührenden Gläser hindurchsahe, wur- 
den mattere Farbenringe sichtbar, so jedoch, dafs die 
Stellen, die sich in reflektirtem Lichte hell gezeigt 
hatten, im durchgelassenen dunkel erschienen, und dafs 
dem Rothen, Gelben und Grünen im reflektirten Lichte, 
das Blaue, Yiolette und Bläulich -Rothe im durchgelas- 
senen entsprach. 

. So wie Newton bei einer jeden Farbenerschei- 
nung seine Aufinerksamkeit zuerst auf das Zahlen- 
gesetz richtete, das ihr zum Grunde liegen mögte: so 
suchte er auch hier vor allem, die zu den hellsten 
Stellen einer jeden Farbenreihe gehörige Tiefe der 
Luft für eine möglichst senkrechte Stellung des Auges 
zu finden, indem er sich dabei eines doppelt-konvexen 
Glases bediente, das auf beiden Seiten einen Krüm- 
mungshalbmesser von ungefähr 50 Englischen Fufs 
hatte, und auf die ebene Seite eines plan -konvexen 
gelegt war, dessen Krümmungshalbmesser 7 Fufs be- 
trug. Aus dem Satze, dafs die Tangente eines klei- 
nen Kreisbogens sich als die mittlere Proportional- 
Linie zwischen der Entfernung ihres Endpunktes von 
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dem Kreise, und dem Durchmesser desselben ansehen 
läfst, ergab sich bei dieser Vorrichtung die zu jedem 
Farbenringe gehörige Tiefe der Luftschicht, wenn das 
Quadrat des gemessenen Halbmessers eines jeden Rin- 
ges durch den bekannten Durchmesser des doppelt- 
konvexen Glases dividirt wurde. Dadurch, dafs sich 
die Durchmesser der Jiellsten Stellen nicht auf der 
unteren, an die Luftschicht grenzenden, sondern nur 
auf. der oberen Fläche des doppelt -konvexen Glases 
in den Cirkel nehmen liefsen, und die Stralen nicht 
genau senkrecht auf die Luftschicht fielen, wurden 
Korrektionen nöthig, die Newton nicht unbeachtet 
liefs, so wie er überhaupt diese Messungen mit aller 
erdenklichen Sorgfalt ausführte. 

Dies ist das Verfahren, durch welches Newton 
das einfache, und von Allen, die nach ihm diese Mes- 
sungen wiederholt haben, bestätigte Gesetz fand, dafs 
die Tiefe der Luft an der Stelle der ersten Farben^ 
reihe, w/> das Licht (zwischen Weifs und Gelb) am 
lebhaftesten reflektirt wird, TTTVrrTr = 5/618 Milliontel 
eines Englischen ZoUes, an der Stelle aber, wo es 
(zwischen Gelb und Orange) in der zweiten Farben- 
reihe am hellsten zurückgeworfen wird, ttsoött» <^ 
derselben Stelle (im Gelb) in der dritten Farbenreihe 
TTsVtJTT ^* ^* ^* beträgt, die Tiefe der Luft an diesm 
Stellen also sich, wie die ungeraden Zahlen 1,3,5,7*«*« 
verhält, dafs dagegen die Luft an den Stellen der dunke» 
len Ringe, wo sie am dunkelsten sind, rrvoisz^ "mWir» 
ttVof^ u* s« w, eines Englischen Zolles tief ist, hier 
folglich ihre Dicke im Verhältnisse der geraden Zah- 
len steht, dafs sie daher an den abwechselnd hell- 
sten und dunkelsten Stellen der Farbenreihen 
das Gesetz der natürlichen Zahlenreihe be- 
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folgt, welches zugleich, weil der Durchmesser des Kon- 
vex-GIases konstant ist, fiir die Quadrate der Durch- 
messer oder Halbmesser der entsprechenden Ringe gilt. 
Dafs sich umgekehrt beim dnrcbgelassenen Lichte die 
Quadrate der Halbmesser der dunkelen Ringe, wie die 
ungeraden, und die der hellen, wie die geraden Zah- 
len verhalten, ergiebt sich hieraus, und aus dem vor- 
hin Gesagten J) 

Brachte Newton Wasser zwischen die Gläser, so 
betrugen die Durchmesser der Ringe nur noch ^ von 
den Durchmessern derjenigen, die sich, sobald zwischen'^ 
den €fläsem blofs Luft gewesen war, von derselben 
Farbe in derselben Reihe gezeigt hatten. Die Dicke 
des Wassers beträgt daher |f von der zugehörigen 
Dicke der Luft. Der Bruch || kommt aber dem 
Bruche |, dem Brechungsverhältnisse aus Wasser in 
Luft sehr nahe, und man würde daher, wäre man hier- 
nach schon berechtigt, dasselbe für durchsichtige La- 
mellen von jeder anderen Substanz, deren Brechungs- 
verhältnifs in die Luft n sei, anzunehmen, die Dicke 
dieser Substanz, wenn die entsprechende der Luft a 
ist, durch die Formel na erhalten. 

Newton scheuete selbst die überaus groise Mühe 
nicht, die Dicke der Luft für eine jede Farbe in den 
sieben Reihen zu berechnen, und theilt die Resultate, 
die er fand, so mit, wie sie folgende Tabelle enthält, 
in welcher die für die Dicke der Schichten angegebe-* 
neu Zahlen Milliontel eines Englischen Zolles, und die 
Wasser- und Glasschichten nach der eben angegebenen 
Formel bestimmt sind: ^) 



1) Optieey lib. II, pars 1. obsenr. 6. pag. 149. 

2) Optice, lib. 11, pars 2. pag. 175. 
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Farben der Ringe. 


Dicke der Schichten 1 
in Millionteln eines 1 
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Reflektirt. | 


Durchgelusen. 
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WA 

20* 

21* 

24 


1** 
i»tV 

16* 
17* 

20* 


Gelb. 
Roth. 
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Diese Zahlen hatte Newton, irie schon gesagt 
ist, für eine senkrechte Stellung des Auges über den 
Gläsern berechnet. Liefs er die Stralen in schiefer 
Richtung in dasselbe fallen, so rückten die Farben 
nach anderen Stellen hin, -wo die Dicke der Luftschicht 
gröfser lear. Bei einem Einfallswinkel von 30^ z. B. 
entstand eine Farbe da, wo die Luft Ifmal so dick, 
bei einem Einfallswinkel von 40^ da, wo sie S|mal so 
dick war, als an der Stelle, wo sich dieselbe Farbe 
in derselben Reihe bei senkrechten Stralen gezeigt 
hatte. 

Dafs die Farben der Seifenblasen und anderer 
Flüssigkeits -Lamellen, die man in reflektirtem Lichte 
bemerkt, in der That keine anderen sind, als die, 
welche durch eine Luft -Lamelle von zunehmender 
Tiefe entstehen, fand Newton durch eine wiederholte 
Beobachtung der halbkugelförmigen Seifenblasen be- 
stätigt, die man erhalt, wenn man Luft in Seifenwas- 
ser durch ein Rohr bläst. Denn auch hier nimmt die 
Dicke des Wassers, das durch seine Schwere fallt, 
nach imten hin ununterbrochen zu, so dafs der Gipfel 
der Blase um so dünner wird, je länger sie steht, und 
das Zerspringen derselben zuerst an diesem erfolgt 
Daher kommt es auch, dafs die um den Gipfel kon- 
centrischen Ringe ihre Farbe beständig wechseln, in- 
dem eine jede dahin sinkt, wo das Wasser die zu 
ihrem Entstehen erforderliche Dicke hat, und an ihrer 
Stelle eine andere sichtbar wird.^) 

Alle diese Beobachtungen hatte Newton im he- 
terogenen Tageslichte gemacht So wie er aber eine 
jede seiner optischen Untersuchungen so weit, wie es 



1) Optiee^ lib. II, pars 1. obsenr. 7. pag. 149. 

2) IM., observ. 18. pag. 159. 
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ihm möglich war, verfolgte: so nnterliefs er es auch 
hier nicht, die farbigen Ringe, die sich im homogenen 
Lichte zeigen würden, zu betrachten. In dieser Ab- 
sicht liefs er in einem dunkelen Zimmer die prismati- 
schen Farben nach und nach auf ein weifses Papier 
fallen, indem er seinen Augen eine solche Stellung 
gab, dafs er jede Farbe in den Gläsern, wie in einem 
Spiegel sähe. Fiel nur rothes Licht auf die Gläser, 
so wechselten auch nur rothe und dunkele Ringe mit 
einander ab; -war das Licht nur gelb, so zeigte sich 
auch nur eine Folge von gelben und dunkelen Ringen, 
und eben so verhielt es sich mit den übrigen homoge- 
nen Farben; die Zahl der Ringe war aber gröfser, 
und ihre Farbe lebhafter, als bei dem Tageslichte, 
auch waren die Ringe im rothen Lichte die breitesten, 
und die im violetten die schmälsten, während die der 
übrigen, zwischen diesen liegenden Farben eine mitt- 
lere Gröfse hatten. Im Uebrigen war jedoch die Er- 
scheinung übereinstimmend mit der bei heterogenen 
Stralen. So zeigten sich die Stellen, die bei der 
Reflexion farbig gewesen waren, im durchgelassenen 
Lichte dunkel; auch befolgte nicht allein die Dicke 
der Luft an den hellsten Stellen der hellen Ringe, und 
an den dunkelsten der dunkeln, sondern auch die Breite 
der Ringe dasselbe Gesetz, wie bei der Tageshelle. ^) 

Die hier beschriebene Folge der Ringe bei einfar- 
bigem (monochromatischem) Lichte war es, durch 
welche Newton auf jene Hypothese über die Natur 
des Lichtes, die unter dem Namen der Anwandlun- 
gen einer leichteren Transmission oder Re- 
flexion {Acc€s$u$ {vieei) factUari» trai%9mi»MU9 aut 
faeiliarU reflexionU; Fit$ of ee$sy Transmüsion or 

1) Optice, lib. II, pars 1« observ. 12. pag. t54. 

7* ■ ■ " 
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of easy Reflexion) berühmt ist, geleitet wurde. Nichts 
anderes aber versteht er unter diesen Anwandlungen, 
als die einem jeden homogenen Strale zukommende, 
und in gleichen Abständen wiederkehrende Eigenschaft, 
beim Durchgange durch zwei verschiedene Mittel bald 
leichter durchgelassen, bald leichter reflektirt werden zu 
können, — eine Eigenschaft, auf welche ihn jene mono- 
chromatischen Farbenringe nothwendig führen mufsten. 
Denn zeigen sich, sobald man z^ B. blofs rothes Licht 
auf das plan -parallele Glas (Fig. 23.) BB und das 
plan -konvexe AA fallen läfst, um einen dunkelen Kreis 
in C, wo beide Gläser sich berühren, abwechselnd rothe 
und dunkele Ringe: so schien dies nur dadurch erklär-^ 
bar zu sein, dafs die rothen Stralen abwechselnd re- 
flektirt und durchgelassen werden« Während nämlich 
alles um C einfallende rothe Licht OC durch beide 
Gläser hindurchgeht, und dadurch für das Auge O 
einen dunklen Kreis um C bewirkt, wird es in Dy 
nachdem es durch eine gröfsere Luftschicht gegangen 
ist, nach O hin reflektirt, und zeigt sich, weil die 
Luftschicht ringsum von derselben Dicke ist, in Ge- 
stalt eines rothen Ringes; in JE^ bei einer noch grös- 
seren Luftschicht, wird es wieder durchgelassen u. s. w. 
Da nun auch bei jeder anderen homogenen Farbe helle 
und dunkele Ringe mit einander abwechseln, und die 
Tiefe der Luft an den Stellen dieser Ringe, wo die 
Reflexion am lebhaftesten oder schwächsten ist, das 
Gesetz der natürlichen Zahlenreihe befolgt: so schien 
sich hieraus nicht allein zu ergeben, dafs jene Dispo- 
sition, bald leichter durchgelassen, bald leichter reflek- 
tirt werden zu können, allen homogenen Stralen eigen 
sei, sondern dafs sie auch bei einer jeden Gattung der- 
selben in gleichen Abständen wiederkehre. • 

Hierdurch war nun zugleich die Folge der mono« 
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chromatischen Ringe beim durchgelassenen Lichte, und 
die Entstehung der verschiedenfarbigen Ringe, die sich 
bei der Tageshelle zeigen, erklärt. Denn hätten die 
Ringe aller homogenen Farben genau denselben Purch- 
messer, so könnte nur, weil sich alsdann in den hellen 
Ringen alle prismatischen Farben mischen würden, eine 
abwechselnde Folge von hellen und dunkelen Ringen 
entstehen. Da aber die Ringe einer jeden Farbe einen 
anderen Durchmesser haben, die röthen am breitesten, 
die violetten am schmälsten, und die der mittleren Far- 
ben von einer mittleren Gröfse sind: so decken sich 
die homogenen Stralen nur zum Theil, und bringen 
eben dadurch jene Abwechslung der Farben hervor. 

Um genauer zu prüfen, ob dies in der That die 
Ursache der versqhiedenfarbigen Ringe sei, die sich 
bei dem Tageslichte zeigen, maafs Newton noch die 
Dicke der Luft bei senkrechter Incidenz der Stralen 
für die Grenzen der sieben prismatischen Farben. Er 
liefs die äufsersten violetten Stralen auf die Gläser 
fallen, und suchte die mittlere Dicke der Luft in irgend 
einem Ringe , z. B. dem zweiten. Er brachte hierauf 
die Ringe durch die äufsersten indigofarbenen Stralen 
hervor, und maafs die mittlere Dicke der Luft wieder 
in dem zweiten Ringe. Eben so machte er es mit den 
übrigen sechs Grenzen der Farben des Spektrums, und 
es stimmten die, in den gleichvielten Ringen gemesse- 
nen mittleren Luftdicken am meisten mit der Rech- 
nung überein, wenn er annahm,^) dafs sie den Kubik- 
wurzeln aus den Quadraten der Zahlen i^ Vev {9 f» 
^, I, I, 1 proportional sind. Da er aus eben diesen 
Brüchen, wie wir oben gesehen haben, die Analogie 
zwischen den Farben und Tönen ableitete, so könnte man 

1) Optiee, lib. II, par> 1« obienr. 14. pag. 155. 
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dies Zahlengesetz für ungenau halten; es stunmen je- 
doch, wie sich sogleich zeigen wird, die aus demsel- 
ben gezogenen Folgerungen so wohl mit der Erfah- 
rung überein, dafs die wahre Dicke der Luftschichten 
von der nach diesem Gesetze berechneten wenigstens 
nicht merklich verschieden sein kann. Ist also a die 
mittlere Dicke der Luft far die äufsersten rothen Stra- 
len, so ist sie 

fiir die äufsersten violetten = a(^)i = 0/6S0O a, 

für die Grenze zwischen Violett und Indigo = a(^Vr)* 

= 0/6814 ly, 
für die Grenze zwischen Indigoblau und Blau =: a(^®^)^ 

= 0,7114 a, 
fär die Grenze zwischen Blau und Grün = a(|)i 

= 0/76Sia, 
für die Grenze zwischen Grün und Gelb =a(/f)^ 

=: 0/8255 a, 
fiir die Grenze zwischen Gelb und Orange s:a(||)l 

= 0/8855 tf, 
fiir die Grenze zwischen Orange und Roth =a(|f)^ 
= 0/9243 tf. 
Da die hellsten unter allen diesen Stralen die auf 
der Grenze zwischen Gelb und Orange liegenden sind, 
und man daher auch annehmen mufs, dafs die hellsten 
Stellen in allen, beim Tageslichte entstehenden viel- 
farbigen Ringen durch eben jene, auf der Grenze zwU 
sehen Gelb und Orange liegenden Stralen hervorge- 
bracht werden: >) so hat man, da die Dicke der Luft 
an der hellsten, zwischen Weifs und Gelb gelegenen 



2) Opticey lib. II, pars 2. pag. 173. Jam si igitur hmien^ in 
Mü crassitudiniAus tttWif* ttAüw«« copiosissime reflexum^ 
ntflavum citrinum clariusy sive confiniumflavi et aurei etc. 
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Stelle in der ersten Farbenreihe 5/618 Milliontel eines 
Englischen Zolles gefunden ist, 5/618 =: 0/8855 ^ und o^ 
die mittlere Dicke der Luft für die äufsersten rothen 
Stralen im ersten Ringe, == 6/34. Die Dicke der Luft 

für den Anfang eben dieser Stralen ist daher — = 3/17) 

und für das Ende derselben = -- = 9/5 Milliontel eines 

Zolles. Da nun die mittleren Dicken der Luft anch 
in den durch die Grenzen der prismatischen Farben 
hervorgebrachten Ringen das Gesetz der natürlichen 
Zahlenreihe befolgen, so ist die mittlere Dicke der 
Luft für die äufsersten rothen Stralen im zweiten 
Ringe =3« =19/02) fiir den Anfang dieser Stralen 

= — = 15/«, für das Ende derselben = —-=22/2 u.s.w. 

Eben so ist für den inneren Rand der äufsersten 
yioletten Stralen im ersten Ringe die Dicke der Luft 

= 0/6300— = 2, und für den äufseren Rand =: 0/6800 — 

= 6 U.S.W. 

Setzt man diese Rechnungen für alle sieben Ringe 
einer jeden Grenze der prismatischen Farben fort, so 
erhält man die Dicke der Luft in Millionteln eines 
Englischen Zolles so, wie sie in folgender Tabelle ^) 
angegeben ist: 



1) Newton selbst hat diese Tabelle nicht berechnet; dies that 
snerat Biet TraiU tU Pkysigue. Paris, 1S16. ton. IV, pag. 53« 
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Folg« 

der 
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Kofterer Rand. 
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II 


a 
1 
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s 

II 


d 
a 

a 

'2 

1. 


a 

9 

1 

e 

ll 

Q) 


ä 

u 

Q) 


1 
1 

1 


ister 


Innerer Rand 


2,0 


2,2 


%3 


2,4 


2,6 


2,8 


2,9 


3,2 


Aeufserer Rand 


6,0 


6,S 


6,8 


7,3 


7,9 


8,4 


8,8 


9,5 


2ter 


Innerer Rand 


10,0 


10,8 


IM 


12,1 


13,1 


14,0 


14.7 


15,9 


Aeufserer Rand 


14,0 


15,1 


15,8 


16,0 


18,3 


19,7 


20,5 


22,2 


3ter 


Innerer Rand 


18,0 


19,5 


20,» 


2l7 


23,6 


25,» 


26,4 


28,5 


Aeufserer Rand 


22,0 


23,8 


24,8 


26,6 


28,8 


30,9 


32,« 


34,9 


4ter 


Innerer Rand 


26,0 


28,1 


29,» 


31,5 


34,0 


36,5 


38,1 


41,2 


Aenfserer Rand 


30,0 


32,4 


33,9 


36,a 


39,3 


42,1 


44,0 


47,6 


5ter 


Innerer Rand 


34,0 


36,7 


88,4 


41,2 


44,5 


47,8 


498 


53,9 


Aeufserer Rand 


38,0 


41,1 


42,9 


46,0 


49,8 


58,4 


55,7 


60,» 


6ter 


Innerer Rand 


42,0 


45,4 


47,4 


50,8 


55,0 


59/) 


61,6 


66,6 


Aeufserer Rand 
1 


46,0 


49,7 


51,9 


55,7 


60,2 


64,6 


67,4 


73,0 


7ter 


Innerer Rand 


50,0 


54,0 


56,4 


60,5 


65,5 


70,1 


73,» 


79,» 


Aeufserer Rand 


54,0 


58,4 


60,9 


65,4 


70,7 


75,8 


79,2 


85,6 



Im ersten Ringe wird also, bis die Dicke der Luft 
2 Milliontel eines Zolles beträgt, gar kein Licht re- 
flektirt; bis hierher inufs sich folglich, wenn man die 
Gläser in reflektirtem Lichte sieht, ein schwarzer 
Kreis zeigen. Von dem Abstände 2 bis 2/4 werden 
nnr violette und blaue Stralen zurückgeworfen; an den 
schwarzen Kreis mufs sich also ein schmaler blauer 
Ring anschliefsen. Bei dem Abstände 2/9 der beiden 
Gläser mischen sich schon alle prismatischen Farben, 
und diese Mischung reicht bis zum Ende des Violett, 
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also bis zu dem Abstände 6. Es mufs also auf den 
blauen Ring ein viel breiterer weifser folgen. Zwi- 
schen den Abständen 6 und 8/4 sind die gelben und 
orangefarbenen Stralen die vorherrschenden, und zwi- 
schen 9 und 9/5 werden ausschliefsUch rothe reflektirt. 
Nach dem weifsen Ringe mufs sich also ein gelber, 
nach diesem ein orangefarbener zeigen, und hier- 
auf ein rother die erste Farbenreihe schlief sen. Auf 
diesen Ring mufs nun ein sehr schmaler schwarzer 
Kreis folgen, weil von 9/5 bis 10 wieder gar kein Licht 
reflektirt wird. Yon 10 bis 10/8 werden nur violette 
Stralen, von 10/8 bis 12/1 nur violette und blaue u. s. w. 
reflektirt. Der letzte Ring in dieser zweiten Farben- 
reihe, der rpthe, kann von der dritten nicht, wie die 
erste von der zweiten, durch einen schwarzen SJreis 
geschieden sein, sondern es greift die zweite Farben- 
reihe in die dritte über, weil das äufserste Roth der 
zweiten von 15/9 bis 23/2, und das Violett der dritten 
von 18 bis 22 reicht, und es mufs daher die dritte 
Reihe mit Purpur anfangen u.8«w. Dieses Ueber- 
greifen der einen Farbe in die andere findet bei den 
folgenden Reihen in immer gröfswem Maafse Statt, 
so dafs schon an jeder Stelle der siebenten Reihe 
zwischen den Grenzen 50 mid 85/6 (wegen des lieber- 
greifens der Farben aus der fünften und sechsten) alle 
prismatischen Stralen gemischt vorkommen, und nur an 
der einen Seite die blauen und grünen, und an der 
anderen die gelben und rothen vorherrschen, dafs man 
für diese Reihe daher auch nur ein sehr blasses 
Blaugrün, und ein röthliches Weifs erhalten kann. 
Die hier gefundenen Farben stimmen also mit den durch 
die Beobachtung (pag. 93.) gegebenen so wohl überein, 
dafs die Yermuthung Newton's, es mögten die viel- 
farbigen Ringe beim Tageslichte durch die verschie- 
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dene Brechbarkeit desselben entstehen, hierdurch be- 
stätigt wurde. Auch ergab es sich zugleich, weshalb 
diese Art der Farbenringe nur durch eine dünne La« 
melle hervorgebracht werden könne, da die Dicke 
derselben am Ende der siebenten Farbenreihe, wo 
schon alle prismatischen Stralen zu weifsem Lichte 
gemischt sind, erst 85/6 Milliontel eines Zolles beträgt« 
Die Tabelle ist für die Annahme berechnet, dafs 
die im prismatischen Bilde auf der Grenze zwischen 
Gelb und Orange liegenden Stralen die hellsten sind. 
Nun giebt die Erfahrung, dafs die hellste Stelle in 
der ersten Farbenreihe ungefähr auf der Grenze zwi- 
schen Weifs und Gelb da liegt, liiro die Dicke der 
Luft 5/618 Milliontel eines Zolles beträgt; in der zwei- 
ten Farbenreihe zwischen Gelb und Orange da, wo 
jene Dicke =16/854; in der dritten im Gelb da, wo 
sie =: 28/09 u. s. w. Eben dies folgt aber auch aus der 
Tabelle. In der ersten Farbenreihe erstreckt sich Gelb 
und Orange von 2/6 bis 8/S9 und die Mitte 5/7 hiervon 
ist ungefähr die Tiefe der Luft an der Stelle, wo der 
weifse Ring endigt, der bis zum äufseren Rande des 
Violett reicht. In der zweiten Reihe erstreckt sich 
Gelb und Orange von 13/1 bis 20/5, und die Mitte 16/8 
hiervon ist jene durch die Beobachtung gegebene Luft- 
dicke, die der Mitte l?iL±i?^ = 16,4 des Gelb nicht 

2 

ganz entspricht, sondern mehr dem Uebergange aus 
Gelb in Orange angehört. In der dritten Reihe, wo 
sich Gelb und Orange schon mehr mit anderen Farben 
mengen, reicht diese Mischung ven 23/6 bis 32/3» und 
die Mitte 28 hiervon ist die oben angegebene Tiefe 
der Luft u. s. w. 

Aus der obigen Tabelle läfst sich endlich auch 
der Abstand, innerhalb dessen ein Lichtstral irgend 
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emer Gattung aus einer AnTeandlong in eine gleiche 
zurückkehrt, das Intervall ^) der Anwandlungen 
(Intervallum vieium^ Inierval of FiU) entnehmen. 
Ein Stral z. B. , der an der Grenze des Yiolett liegt^ 
wird reflektirt, wenn die Dicke der Luftschicht zwi- 

sehen 2 und 6, am lebhaftesten also, wenn sie 

2 

=:4Mi]]lontel Zoll beträgt. Hat die Luftschicht die 

Dicke 6 bis 10, so findet keine Reflexion dieses Stra* 

les Statt, sondern er befindet sich in der Anwandlung, 

durchgelassen zu werden, und zwar am vollkommensten 

in dieser Disposition, wenn die Dicke der Luftschicht 

= S ist. In der Mitte zwischen 10 und 14, also 

wenn 12 die Dicke der Luftschicht ist, wird derselbe 
wieder am vollkommensten reflektirt u.s.w. Das In- 
tervall der Anwandlungen ftir diesen Stral ist also 
8 Milliontel Zoll. Auf dieselbe Weise findet man das 
Intervall der Anwandlungen eines auf deir Grenze des 
Roth liegenden Strales = IS^r Milliontel ZoU. Die 
Intervalle der Anwandlungen sind also bei 
den rothen Stralen am gröfsten, und bei den 
violetten am kleinsten. Wie hiermit die verschie- 
dene Breite der monochromatischen Ringe zusammen- 
hänge, ist gleichfalls aus der Tabelle ersichtlich, 

Aehnliche Farbenreihen können, wie Newton fand, 
auch durch dickere, durchsichtige und polirte Schei- 
ben hervorgebracht werden, ^) z. B. durch einen glä- 
sernen Spiegel, der \ Zoll dick, auf der einen Seite 
hohl, auf der anderen mit Amalgam belegten eriiaben. 



1) Opticey lib. ü, pars 3. pag. 219. 

2) Newton beschreibt diese Farben im Tierten Tbeile des zwei^ 
ten Baches der „Optik''. 
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und auf beiden nach einem KriimmungshalbmeBser von 
ungefähr 6 Fufs geschliifen war. Vor einem solchen 
Spiegel zeigten sich auf einem Stücke weifsen Papie- 
res, in dem sich eine kleine Oeffiaung befand, durch 
welche das Sonnenlicht in der Richtung der Achse 
einfiel, vier oder fiinf koncentrische farbige Kreise, 
die Aehnlichkeit mit jenen hatten, die man im dnrch- 
gelassenen Lichte bei dünnen Lamellen bemerkt. Wenn 
sich die Oeifnung des Papieres an der Stelle des Mit» 
telpnnktes, also in einer Entfernung von 6 Fufs vom 
Spiegel befand, so traten die Farben am lebhaftesten 
hervor, und folgten dann in fünf Reihen in dieser Ord- 
nung auf einander: 

1. Weifs, dnnkelgrau, violett, blau, grünlich -gelb, 
gelb, roth; 

2« Purpur, blau, grün, gelb, roth; 

3. Grünlich -Purpur, grün, roth; 

4. Bläulich -grün, roth; 

5. Bläulich -grün, roth. 

Die Durchmesser dieser Farbenringe bis zu der 
Stelle, wo sie am dunkelsten waren, hatten 1^, 2iV, 
2|, SiiV ^o^U ^^^ ^is zu der Stelle, wo sie am hell- 
sten waren, 1|^, 2|, 2{i und 3| Zoll. Da die Qua- 
drate jener und dieser Zahlen die Reihe i» 1^ |, 2 
u. s. w. geben, so stehen also die Quadrate der Durch- 
messer dieser Ringe, bis zu den abwechselnd dunkel- 
sten und hellsten Stellen gemessen, gerade so, wie bei 
den Farben dünner Lamellen, unter dem Gesetze der 
natürlichen Zahlenreihe. 

Wurde statt des gläsernen Spiegels ein metalle- 
ner genommen, so gelang es nicht, in welcher Ent- 
fernung auch das Papier gehalten werden mogte, jene 
Farbenringe wahrzunehmen. Sie entstehen also nicht 
durch eine einzige, sondern nur durch beide Flächen 
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eines gläsernen Spiegels, so wie sie auch von der Ent- 
femiing dieser letzteren abhängig sind.^ Denn nahm 
Newton einen anderen Spiegel, der zwar dieselben 
Kriimmungshalbmesser, wie der vorige, dessen Dicke 
aber nicht ^, sondern nur ^^ ^^^ hatte: so fand er 
in einer Entfernung von sechs Fufs vom Spiegel die 
Durchmesser der ersten drei Farbenreihen bis dahin, 
wo sie am hellsten waren, 3» 4i und 51 Zoll. Diese 
Zahlen, und die für die Durchmesser, der hellsten 
Ringe bei dem anderen Spiegel gefundenen ]||, 21, 
2}-^ verhalten sich aber, wie die Quadrat -Wurzel aus 
31 zu der aus 10, d.h. umgekehrt, wie die Quadrat- 
Wurzeln aus der Dicke der Spiegel. 

Monochromatisches Licht erhielt Newton dadurch^ 
dafs er an die Oeffnung des Fensters ein Prisma stellte, 
und den Spiegel mit schwarzem. Papiere bedeckte, in 
dem sich ein so kleiner Einschnitt befand, dafs immer 
nur eine Farbe bis zum Glase gelangen konnte. Die 
hellen Ringe auf dem vorgehaltenen weifsen Papiere 
erschienen alsdann, so wie bei den dünnen Lamellen, 
immer nur in der Farbe, die auf den Spiegel gefallen 
war. Wurde er z. B. blofs durch die rothe Farbe er- 
leuchtet, so zeigte sich nur eine Abwechslung von ro- 
then und dunkelen Ringen, und es befolgten die Qua- 
drate der Durchmesser aller monochromatischen Ringe 
und ihrer dunkelen Zwischenräume auch hier das Ge- 
setz der natürlichen Zahlenreihe, so wie auch hier die 
rothen am breitesten, und die violetten am schmälsten 
waren. 

Dieser Uebereinstimmung wegen, die zwischen den 
Farben dünner und dickerer Lamellen Statt findet, hielt 
sich Newton für überzeugt, dafs auch die letzteren 
denselben Ursprung, wie die ersteren haben, und dafs 
dieser in den Anwandlungen der Stralen zu suchen sei. 
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Da die Erkläning aller hier erörterten Farben 
duroh die Undulations- Theorie ^) einer späteren Pe- 
riode angehört, so will ich nur noch von den Einwür- 
fen, die man gegen die H[3rpothese der Anwandlungen 
gemacht hat, eine kurze Nachricht geben. 

Der Abb^ Mazeas, Bibliothekar des Herzogs 
von Noailles, wurde zufällig darauf geleitet, dafs 
jene farbigen Ringe auch durch plan -parallele Lamel- 
len entstehen können. Als er die eine Seite eines 
Objektivs auf einer Glasplatte ebener schleifen wollte, 
bemerkte er, dafs beide Gläser sich nicht immer mit 
gleicher Leichtigkeit über einander fortschieben lies- 
sen, sondern zuweilen einen merklichen Widerstand 
leisteten, und dafs alsdann da, wo dieser sich zeigte, 
rothe oder grüne Linien sichtbar waren. Er wurde 
hierdurch yeranlafst, auch den New tonschen Versuch 
zu wiederholen, indem er Prismen statt der Platten 
nahm, und er fand zwar die Folge der Farben im We- 
sentlichen mit der von Newton beobachteten überein- 
stimmend; als er aber die Prismen über eine Licht- 
flamme brachte, bemerkte er, dafs sich die Farben um 

1) Im ersten Theile habe ich mich da, wo ich die von Huj- 
gens gegebene Erklärung des Reilexions - und Refraktionsgesetzes 
entwickelte (pag.239. sqq.), des Ausdrucks „Vibrations- Hypothese*' 
bedient, nicht allein wegen der unzureichenden Vorstellung, die 
Hnjgens noch von den Schwingungsgesetzen des Aethers hatte, 
sondern auch, weil damals, als ich es schrieb, die Erklärung aller 
Liehtwirkungen aus der Voraussetzung eines schwingenden Aethers 
überhaupt noch nicht über die letzten Zweifel erhoben war. Nach- 
dem dies aber vor ein Paar Jahren durch Cauchy {M^oire sur 
la dispersion de la lumiere, Prague, 1S36.) geschehen ist, würde 
es um so mehr unangemessen sein, ferner noch Ton einer Vibra- 
tions* oder Undulations -Hypothese reden zu wollen, da die ent- 
gegengesetzte Ansicht, nach welcher die Lichtstralen als ein ma- 
terieller Ausflufs aus den leuchtenden Körpern angesehen werden, 
nicht mehr als eine gleichbegründete jener anderen zur Seite ge- 
steUt werden kann. 
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sa mebr nach den Rändern der Gläser lunzogen, je 
mehr diese erwärmt wurden, bis sie endlich ganz nn- 
merklich wurden. Erst beim Erkalten der Gläser wur- 
den sie wieder sichtbar. Dasselbe beobachtete er 
hierauf auch jedesmal wieder, wenn er die Farben 
zwischen zwei ebenen Glasplatten hatte entstehen las- 
sen, ja selbst, wenn sich zwischen solchen Gläsern 
nicht allein Luft, sondern auch eine jede andere flüs- 
sige und durchsichtige Substanz befand; die Farben 
aber, die zwischen einem plan- und doppelt -konvexen 
Glase hervorgebracht waren, blieben selbst auch bei 
der Erwärmung dieser Gläser sichtbar. >) Die Folge- 
rung, dieMazeas hieraus ziehen wollte, dafs die Far- 
ben nicht nach Newton's Erklärung durch die geringe 
Dicke der Lamellen, sondern viehnehr durch eine Ur- 
sache, die durch die Wärme entfernt werde, entstehen, 
war indefs um so^ mehr voreilig, da sich dieselbe Er- 
scheinung nicht bei einer jeden Form der Gläser wie- 
derholt hatte, Mus schenbroek ^) sich auch bald her- 
nach überzeugte, dafs Mazeas bei seinen Yersuchen 
nicht mit der erforderlichen Vorsicht zu Werke ge- 
gangen sei. Denn als jener zwei plan -parallele Plat- 
ten von gleicher Gröfse mit Alkohol gewaschen, sie 
abgerieben, und mit ihren Rändern auf einander ge- 
legt hatte: so entstanden, wenn die obere Platte stark 
gegen die untere gedrückt, und gegen dieselbe gerie- 
ben wurde, allerdings jene rothen und grünen, regellos 
durch einander laufenden. Linien, die Mazeas beob- 
achtet hatte; sie verschwanden jedoch nicht bei der 
Erwärmung der Platten. Wurden diese aber an ihren 



1) Histoire de tacad. de Berlin^ 1752. pag. 248* 

2) Introductio ad pAüosopAiam naturalem. Lugd. Bat. 1702. 
tom.lI, pag. 733. 
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Ecken durch Schrauben zusammengeprefst, so bildeten 
sich um die zusammengedruckten Stellen herum die 
Newton sehen Ringe, die aber gleichfalls, wenn die 
Platten erwärmt wurden, nicht verschwanden, sondern 
sich vielmehr bei zunehmender Erwärmung immer mehr, 
und bis in die Mitte der Platten erweiterten. 

Eben so bedeutungslos waren auch die von Du 
Tour gegen die Newton sehe Erklärung gemachten 
Einwürfe. Denn wenn er deshalb, weil die Farben- 
ringe nicht verschwanden, sobald er die Gläser, zwi- 
schen denen sie sich zeigten, unter den Recipienten 
einer Luftpumpe gebracht hatte, die von Newton ge- 
gebene Erklärung für unzureichend hielt: ') so hatte 
er übersehen, dafs dieser nicht sowohl die Anwesen- 
heit der Luft zum Entstehen der Farbenringe für noth- 
wendig erachtet hatte, sondern vielmehr die Anwesen- 
heit eines von den Gläsern verschiedenen Mittels von 
zunehmender Tiefe, des Umstandes nicht zu gedenken, 
dafs das Brechungsverhältnifs aus der verdünnten in 
die gewöhnliche Luft sehr wenig von der Einheit ver- 
schieden ist.^) 

Auch die von William HerscheP) erhobenen 
Bedenken waren nicht erheblich. Er hatte zwar, so 
wie früher schon der Herzog de Chaulnes,^) die 
von Newton angegebene Folge der Farben wieder- 
gefunden, die Reflexions -Farben aber selbst dann 

1) Priestley's Gesch. der Opti% pag. 379. 
' 2) Th. I^ pag. 191* ist dies BrechangsverhSltnifs 1 : 0,909m 
gefanden. 

3) Phüos. Transactfor 1807., 1809., 1810. 

h) Mim* de Vacad. det scienceg^ 17&5., pag. 163. Bei der 
Wiederholang der Newtonschen Yersache fand er zugleich, dafs 
die Farben der gläsernen Spiegel lebhafter werden, wenn man diese 
anhaacht, oder mit stark verdünnter Milch bestreicht, und diese an- 
trocknen läfot. 
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entsteben sehen, wenn das Konyex-Glas auf einen me- 
tallenen Spiegel gelegt war, wo also an ein Durch- 
gehen der Stralen nicht füglich gedacht werden konnte; 
auch hatte er sie zwar bemerkt, wenn zwei plan -pa- 
rallele Gläser unter einem möglichst kleinen Winkel 
gegen einander geneigt, und an der Berührungsstelle 
an einander gedrückt, nicht aber, wenn sie ohne Druck 
blofs an einander gelegt waren. Wenn nun auch Her- 
schel die Zweifel, die der erstere unter diesen Yer- 
suchen gegen die Newtonsche Erklärung erregen 
könnte, durch die Annahme einer Absorption der 
durchgelassenen und ohnedies wenig intensiven Stra- 
len erklären zu können glaubt: so sieht er sich doch 
durch den anderen Yersuch zu der Folgerung veran- 
lafst, dafs zum Entstehen der Farben nicht allein eine 
dünne Lamelle, sondern auch eine Krümmung dersel- 
ben an der Berührungsstelle der Gläser erforderlich 
zu sein scheine. Man konnte indefs dagegen einwen- 
den, dafs die ebenen Gläser, ohne an einander ge- 
drückt zu werden, sich nicht innig genug berühren, 
um eine so dünne Lamelle zu bilden, wie sie zum Ent- 
stehen der Farben nothwendig ist. 

Selbst noch im Anfange dieses Jahrhunderts war 
man daher geneigt, die Anwandlungen für ein Natur- 
gesetz zu halten, bis es erst unserer Zeit gelungen ist, 
diese Eigenschaft, die Newton den homogenen Stra- 
len beigelegt hatte, für eine überflüssige erklären, und 
alle hier erörterten Farbenerscheinungen blofs aus der 
Art und Weise, wie der schwingende Aether beim 
Uebergange aus einem dünneren in ein dichteres Mit- 
tel, oder aus diesem in jenes modificirt wird, ableiten 
zu können. Wer aber mögte es Newton'n zum Vor- 
warf e machen wollen, dafs er nicht sogleich die letz- 
ten Gründe seiner Entdeckung anzugeben vermogte? 
IL 8 
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Genug, dafs er mit bewiinderungswürdiger Ansdaner 
jene überaus mühsamen Messungen vollzog, und da* 
durch einen wesentlichen Beitrag zur Förderung der 
Undulations -Theorie lieferte; genug, dafs man ihn 
hier eigentlich nicht eines Irrthums anklagen kann, 
da die schwingende Bewegung des Aethers in einer 
dünneren, oder dichteren Lamelle in der That so er- 
folgt, als käme den homogenen Stralen die Eigenschaft 
der Anwandlungen zu. 

Erklärung der natürlichen Farben der Körper 
aus den Anwandlungen. 

Newton unterzog sich der Mühe, alle jene, die 
Farben der Lamellen betreffenden Messungen zu voll- 
fuhren, ganz besonders in der Absicht, um über die 
Ursache der natürlichen Farben der Körper einen 
näheren Aufschlufs zu erhalten.^) Vfie glücklich er 
diesen Zweck erreichte, geht daraus hervor, dafs man 
wenigstens bis auf den heutigen Tag nicht im Stande 
gewesen ist, eine befnedigendere Erklärung jener Far- 
ben zu geben; 

Für die Ursache der Durchsichtigkeit mancher 
Körper hält Newton eine überall gleichmäfsige Dich- 
tigkeit derselben, weil die Erfahrung lehre, dafs ein 
jeder Uebergang des Lichtes aus einem Mittel in ein 
anderes mit einer Zurückwerfung desselben verbunden, 
und dafs die Menge des zurückgeworfenen Lichtes um 
so gröfser ist, je mehr beide Mittel in ihrer Brechungs« 
kraft verschieden sind, dafs aber an der Grenze zweier, 
das Licht völlig gleich brechenden Mittel keine Re- 
flexion Statt findet. So sei das Glas durchsichtig, 



1) Newton handelt Ton diesen Farben im dritten Theile des 
iweiten Boches der „Optik". 
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weil es in seinem Innern keine leeren Zwischenrämne 
hat, an denen die Stralen reflektirt werden konnten. 
Das Papier dagegen sei undurclisichtig, weil es viele 
mit Luft erfüllte Zwischenräume hat, durch welche wie-» 
derholte Zurückwerfungen des Lichtes entstehen. Es 
werde aher durchsichtig, «ohald man diese Zwischen^ 
räume mit einem Mittel, welches ungefähr dieselbe 
Dichtigkeit, wie das Papier hat, z. B. mit Oel erfüllt. 

Was die permanenten Farben der natüriichen Kör- 
per betrifft, so sieht Newton sie dadurch eridärt, dafs 
die Farben dünner Lamdlen von der Dicke und Bre« 
chungskraft dieser letzteren abhängen, dafs folglich 
die an der Oberfläche beindlichen Lamellen der Kör- 
per, die eine permanente Farbe zeigen, eine solche 
Dicke und Brechungskraft haben, um nur jene be- 
stimmte Art homogener Stralen reflektiren, und die 
nicht reflektirten in das Innere der Körper, wo sie 
absorbirt werden, durchlassen zu können. Die An« 
nähme aber, dafs alle Körper an ihrer Oberfläche aus 
durchsichtigen Lamellen bestehen, hält Newton des- 
halb für zulässig, weil selbst die dichtesten und daber 
undurchsichtigsten Körper, wie z.B. Gold, durchsich- 
tig werden, sobald sie in dünne Blättchen ausge- 
dehnt sind. 

Dafs die nicht reflektirten, und im weifsen Lichte 
enthaltenen Stralen durchgelassen, und im Inneren der 
Körper absorbirt werden, beweist Newton durch meh- 
rere Beispiele. Dünne Goldblättchen zeigen sich in 
reflektirtem Lichte röthlich oder gelb, im durcbgelas- 
senen aber bläulich -grün. Das Gold werfe also nUr 
die rothen oder gelben Stralen zurück, nehme dage- 
gen die grünen und blauen in sich auf, und lasse sie, 
wenn es dünn genug ist, durch sich hindurchgehen; ist 
es aber dicker und deshalb undurchsichtig, so reflek- 

8* 
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tire es anch diese Stralen so lange in seinem Inneren, 
bis es sie yemichtet und absorbirt hat. Die Yerschie- 
denheit der Farbe, welche einige Flüssigkeiten bei 
rerschiedener Tiefe zeigen, habe eben hierin ihren 
Grand. Eine dunkelrothe Flüssigkeit z, B. in einem 
konischen Gefl&fse erscheint unten, wo sie am dünnsten 
ist, blafsgelb; ein wenig höher, wo sie dicker ist, orange- 
farben; noch höher roth und dunkelroth. Die riolet- 
ten und blauen Stralen werden nämlich von einer sol- 
chen Flüssigkeit am leichtesten absorbirt, schwerer 
schon die grünen, und noch schwerer die rothen. Ist 
daher ihre Tiefe so gering, dafs sie zwar die violet- 
ten und blauen Stralen in hinreichender Menge, von 
den übrigen aber nicht viel in sich aufnehmen kann, 
so müsse sie in einer Farbe erscheinen, in welcher 
€relb vorherrscht, und es sei offenbar, wie sich die 
anderen Farben, welche die Flüssigkeit bei zuneh- 
mender Dicke zeigt, in eben dieser Weise erklären 
lassen. 

Auch das Meerwasser, in welchem die durchgelas- 
senen Stralen, nach einer von Hallej gemachten Er- 
fahrung, noch in bedeutenden Tiefen wirksam blei- 
ben, ^) könne als Beispiel dienen. Als dieser sich an 
einem sonnenhellen Tage ins Meer hinabgelassen hatte, 
bemerkte er, dafs der obere Theil seiner Hand, der 
durch ein in der Taucherglocke befindliches Fenster 
von direktem Tageslichte erleuchtet wurde, hellroth, 
dafs aber das Wasser unter ihm, und der untere Theil 
der Ebnd grün erschien^ Das Meerwasser werfe also, 
wie dies auch seine Farbe zeigt, an der Oberfläche 
besonders grünes Licht zurück, und lasse vornehmlich 
die rothen Stralen, von den übrigen aber zugleich so 



1) Optice, lib. I, pars 2. exper. 17. pag. 1S2. 
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viele hindurch, dafs es selbst in bedeutenden Tiefen 
noch grlines laicht ^) reflekliren kann. 

Mit Hilfe der oben (pag. 97.) berechneten Ta- 
belle würde man aus der Farbe eines Körpers auch 
umgekehrt die Dicke seiner Lamellen ableiten kön« 
nen. ^) Es käme hierbei nur darauf an, zu ermitteln, 
mit welcher Farbe in den sieben Reihen jener Tabelle 
die des Körpers am meisten übereinstimmt. Aendere 
sich nach und nach die Farbe eines und desselben 
Körpers, so würde man dies aus einer yeränderten 
Dicke seiner Lamellen zu erklären haben. Wird z. B. 
das Blatt eines Baumes, dessen Grün der dritten Far- 
benreihe angehört, beim Welken nach und nach gelb 
und roth, so müssen seine Lamellen dicker geworden 
sein, weil die Farben Gelb und Roth in aufsteigender 
Ordnung in der dritten Farbenreihe auf das Grün 
folgen. 

Dies sind die erheblichsten Gründe, die Newtoii 
fiir seine Erklärung der permanenten Farben anf^hrt^ 
und die man auch, unterstützt von den mannigfaltigen 
Mitteln, welche die Chemie gegenwärtig zu ihr^ Prü- 
fung darbietet, bewährt gefunden hat Reibt man z. B. 
den Docht einer Weingeistkerze mit Kochsalz ein, 
wodurch die Flamme gelb wird, und bringt man in 
dieses gelbe Licht einen Gegenstand, der bei der Ta- 
geshelle in lebhaften Farben glänzt: so verschwinden 
diese entweder gänzlich, oder sie ändern sich wenig- 
stens so, dafs tiefere oder hellere Nuancen von Gelb 
entstehen. Ein Beweis also, dafs, wenn da» Sonnen-^ 
licht nicht alle Farben enthielte, sondern nur einffurbig 



1) Es ist dies Griin die sogenannte komplementiire Farbe 
Roth» TOD deren Entstehen in der Folge die Rede sein wird, 

2) Opiicey Hb. II, pars 3. prop. 7. pim;. 195. 
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ivftre, der Wechsel der natürlichen Farben anfhören, 
und die Oberfläche der Körper entweder nnr diese 
eine Farbe zeigen, oder dunkel sein würde, je nach« 
dem sie geeigneter wäre, jenes monochromatische Licht 
zu reflektiren, oder durchzulassen. Da man gegen- 
wärtig mit leichter Mühe im Stande ist, durch Einrei- 
ben der Dochte mit verschiedenen Salzen verschiedene 
monochromatische Flammen zu erhalten, so kann man 
dergleichen Versuche in mannigfaltiger Weise abän- 
dern. So geben Sodasalze ein reines Gelb, Pottaschen- 
salze ein blasses Violett, Kalksalze geben Ziegelroth, 
Strontiansalze Karmoisin, Lithionsalze Roth, Barytsalze 
ein blasses Grün, Kupfersalze ein intensives Grün, und 
schwefelsaure Eisensalze ein reines Weifs. 

lieber die verschiedenen Farben der durchsichti- 
gen Mittel, wenn ihre Tiefen verschieden sind, hat in 
neuerer Zeit besonders John Herschel lehrreiche 
Bißobachtungen angestellt.^) In Folge der schon von 
Newton erörterten Erfahrungen, und namentlich auch 
der Entdeckung Brewster 's, dafs gewisse Theile des 
Spektrums durch ein blaues Smalte-Glas leichter, als 
andere absorbirt werden, nimmt Herschel an, dafs 
man einer jeden homogenen Farbe, so wie sie ein 
verschiedenes Brechungsverhältnifs hat, auch ein ver- 
schiedenes Durchsichtigkeitsverhältnifs beile- 
gen müsse, wenn man darunter das Verhältnifs der 
Menge 1 der einfallenden homogenen Stralen zur 
Menge p derjenigen von derselben Gattung versteht, 
welche die Einheit ihres Weges in dem Mittel, das 
von ihnen durchdrungen wird, zurückgelegt haben, und 
nicht absorbirt sind. Da man nun auch berechtigt ist, 



1) In dem Werke ,,Vom Lichte", übersetzt von Sehmidt 
Stattgard, 1831. pag. 242. sqq. 



Digitized 



by Google 



Newton. 119 

aaxunehmen, dafs die Menge des absorbirten Lichtes 
in geometrischer Progression zunimmt, ^) wenn die 
Tiefe des absorbirenden Mittels in arithmetischer 
wächst, so würde man in dieser Weise, wenn die 
verhältnifsmftfsige Menge einer jeden Art von homo* 
genen Stralen, die zusammen das weifse Sonnenlicht 
geben, und das DurchsichtigkeHsverhältnifs derselben 
bekannt wären, einen Ausdruck für die Menge des 
nicht absorbirten Lichtes erhalten, wenn es den Weg m 
in dem absorbirenden Mittel zurückgelegt hat Be^ 
zeichnet man z. B. das Durchsichtigkeitsverhältnifs der 
verschiedenen prismatischen Farben mit p^p\fif' u«s.w., 
die verhältnifsmäfsige Menge der im weifsen Lichte zu 
einer jeden Farbe gehörigen Stralen mit ^, y^, ^' U.S.W., 
nnd die Menge des während des Weges # nicht absor- 
birten Lichtes mit $, so hätte man also: 

«=y;^ + yy'+/y" 

Man sieht hieraus unter anderen, warum das ein- 
fallende weifse Sonnenlicht zwar beim Durchgange 
durch ein farbiges Mittel von sehr geringer Dicke 
ungeändert bleiben, beim Durchgange durch gröfsere 
Tiefen desselben aber mannigfach modificirt werden 
mufs. Denn es ist in diesem Falle der Weg % des 
durchgehenden Lichtes unendlich klein, folglich 
pß:=:^p'*z=zf/'* = 1, und daher 

«=y+/+/' > 

d. h, es besteht das durchgegangene und nicht absor» 
birte Licht aus derselben verhältnifsmäfsigen Menge 
homogener Stralen, wie das einfallende. Deshalb zeigt 
sich z. B. der Schaom aller Flüssigkeiten, so verschie- 



1) In der Bongn ersehen Pbotometrie wird dieser Satx ans- 
ftthrlieher erörtert werden. 
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den auch ihre Farbe bei gröfseren Tiefen sein mag;*, 
jedesmal weifs« 

Zu den FlüsBigkeiten, die bei verschiedenen Tie- 
fen das durchgehende Licht yerschieden färben, gehört 
unter anderen eine Auflösung von salzsaurem Chrom. 
Betrachtet man einen -weifsen Gegenstand durch eine 
dünne Schicht dieser Auflösung, so erscheint er in 
grüner Farbe; wird aber die Tiefe der Flüssigkeit 
gröfser, so geht diese Farbe durchs Dunkelgelbe ins 
Tiefrothe über. Nimmt man nun mit Herschel an, 
dafs in einem Bündel von 10000 Stralen, die alle gleich 
stark leuchten, und zusanunen Weifs geben (indem es 
offenbar gleichgiltig ist, ob man sagt, dafs die dunklere 
Hälfte des Spektrums, zu der Blau, Indigo und Vio«* 
lett gehören, eben so viele, aber weniger leuchtende 
Stralen, als die hellere enthält, oder ob man voraus- 
setzt, dafs alle Stralen gleich stark leuchten, dafs aber 
die dunklere Hälfte deren weniger, als die hellere hat), . 
enthalten sind: 

200=7^ Stralen des äufsersten Roth, 

1300 = / mittlere rothe und orangefarbene Stralen^ 

3000==:/^ gelbe Stralen, 

2S00=:/'' grüne Stralen, 

1200 = /'' blaue Stralen, 

1000 = 9^^ indigofarbene Stralen, 
500 = 9"^ violette Stralen, 
und dafs bei jener Auflösung das Durchsichtigkeits- 
verhältnifs /^bO/9 für die äufsersten rothen Stralen, 
p'ssif/'ssO,i für Roth und Orange, und fiir Gelb, 
//"as0,5 fiir Grün, p'^'ssp^ zsp""' = 0,1 fiir Blau, 
In^o und Violett sei: so ist, nachdem diese Stralen 
durch eine sehr dünne Schicht, die zur Einheit ihres 
Weges genommen werde, gegangen sind, die von dem 
äufsersten Roth übriggebliebene und nicht absorbirte 
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Menge = ^. /» = 180) die von Roth und Orange übrig- 
gebliebene = //9'=: 130 u« s. w. Haben aber die Stra- 
ten die doppelte Einheit ihres Weges zurückgelegt, so 
ist die von dem äufsersten Roth noch vorhandene 
Menge :=sg.p^ = iei2^ die von Roth und Orange vor- 
handene =s//9^^ = 13 u. 8.W., und man erhält, wenn 
man diese Rechnungen weiter fortsetzt, und die Ko- 
lumnen der Zahlen, welche zur einfachen, doppelten 
u. s. w, Einheit des Weges gehören, mit L, II. u. s. w. 
bezeichnet, folgende Tabelle: 



Farben. 


I. 


II. 


ni. 


IV. 


V. 


VI. 


Aeufserates Roth... 
Mittleres Roth and 

Orange 

Gelb 


180 

130 
300 
1400 
120 
100 
50 


162 

13 
30 
700 
12 
10 
5 


146 

1 

3 

390 

1 
1 



131 



175 





118 




87 



. 


106 





43 






Grün 


Blau 


Indigo 

Violett 





aus welcher hervorgeht, dafs in den vier ersten Ko- 
lumnen die grünen Stralen, in der fünften und sechsten 
dagegen die rothen vorherrschen, und dafs diese letz- 
teren auch für eine noch gröfsere Tiefe jenes Mittels 
vorherrschend bleiben. 

Solche Mittel, die zwei von ihrer Dicke abhängige 
Farben-Maxima zeigen, wie das salzsaure Chrom, nennt 
Herschel dichromatische. Unter den griinen Mit- 
teln rechnet er hierzu noch eine Auflösung von Saft- 
grün, mangansaure Pottasche, einen alkalischen Auf- 
gufs der Blumenblätter der Paeonia officinalü^ und 
vieler anderen rothen Blumen« Bei rothen Mitteln tre« 
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ten, wie Herschel fand, zwei Farben -Maxima mobt 
mit der Bestimmtheit hervor, wie bei den gelben und 
orangefarbenen, die in gröfserer Tiefe roth erscheinen« 
Dahin gehört unter anderen: Gelbes Glas, Portwein 
u. a. m« Auch die purpurnen Mittel, wie saure und 
alkalische Kobalt-Auflösungen, sind immer dichroma* 
tisch, und ihre Farben -Maxima roth und Tiolett, Die 
Uauen Mittel gehören wenigstens grdfstentheils zu den 
dichromatischen. So läfst der oxalsaure Ammoniak^» 
Nickel die blauen und äufsersten rothen Stralen durch, 
imd absorbirt die übrigen. • 

Die Optik ist bis jetzt in keinem ihrer Crebiete 
weniger, als in dem der Absorptions- Erscheinungen 
gefördert worden. Eine befriedigendere Nachweisung 
der Ursachen, welche der natürlichen Farbe eines je- 
den Körpers zum Grrunde liegen, läfst sich daher erst 
von der Zukunft erwarten. Die ausführlichsten und 
grundlichsten Untersuchungen über die Gesetze, nach 
denen das Licht an den Oberflächen der Körper re- 
flektirt und durchgelassen wird, sind immer noch die 
von Bouguer und Lambert angestellten, auf welche 
ich nachher in besonderen Abhandlungen zurückkom- 
men werde. 

Von der Beugung des Lichtes. 

Das letzte Buch der „Optik'S das dritte, enthält 
die Beobachtungen Newton's über die von Grimaldi 
gemachte, und von Hooke bestätigte Entdeckung, dafs 
der Schatten dünner undurchsichtiger Körper, welche 
in das, durch eine kleine OefFnung einfallende Licht 
gehalten werden, gröfser ist, als er es nach der gerad-» 
Unigen Bewegung des Lichtes sein sollte, und dafs 
^eser Schatten auf beiden Seiten mit drei Farben- 
streifen umgeben ist. 
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In eine blderne Platte machte Newton mit einer 
Nadel eine Oeflhnng, deren DurchmesBer -^l^oU hatte; 
denn 21 solcher Nadehi, an einander gelegt, bedeck- 
ten einen halben ZolL Dnroh diese Oeflhnng lieüs 
er das Sonnenlicht in ein dnnkeles Zimmer fallen, 
und fand eben so, wie Grimaldi, dafs der Schatten 
von Haaren und anderen dünnen Körpern, wenn sie in 
jenes Licht gebracht wurden, viel breiter war, als er 
hätte sein können, wenn die Stralen an den Grenzen 
jener Körper in geraden Linien vorbeigegangen wären, 
und dafs namentlich ein Menschenhaar, dessen Breite 
nur ^1^ Zoll beträgt, in einer Entfernung von 12 Fufs 
von der Oeffnung einen Schatten warf, der in einem 
Abstände von 4 Zoll vcm dem Haare eine Breite von 
■^^ Zoll hatte, also mehr, als 4mal so breit, ab das 
Haar war; in einer Entfernung Von 2 Fufs aber -^^ Zoll, 
und in einem Abstände von 10 Fufs ^ Zoll hatte, also 
85mal breiter war, als das Ebar selbst. Die Breite 
des Schattens war daher nicht seiner Entfernung von 
dem schattenden Körper proportional, indem er sonst 
z. B. in der Entfernung von 2 Fu(s nicht ^, sondern 
^ Zoll hätte haben müssen; es pausten jene Zahlen 
vielmehr zu der Annahme einer auf beiden Seiten hj* 
perbolischen Begrenzung des Schattens.') 

Die drei farbigen, diesen Schatten auf beiden Sei- 
ten umgebenden, und demselben parallelen Streifen 
waren auf der, dem schattenden Körper zugekehrten 
Seite blau, auf der anderen roth, und es traten die 
übrigen Farben in dem ersten Streifen, der breiter war, 
als die anderen, nur dann deutlicher hervor, wenn das 
den Schatten auffangende Papier sehr glatt und weifs 
war, und in schiefer Richtung gegen die einfallenden 

1) Optice, lib. m, obsenr. 10. pag. 965. 
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Stralen gehalten wurde. Der erste Farbenstreifea fing 
an, bemerkbar zu werden, wenn das Papier um etwa 
•^Zoll von dem Haare entfernt war. In einem Ab- 
stände von I Zoll erschien der ^rste dunkele Streifen 
zwischen dem ersten und zweiten farbigen, dieser in 
einer Entfernung von ^ Zoll; der hierauf folgende 
dunkele, wenn das Papier 1 Zoll, und der dritte far- 
bige Streifen, wenn es 3 Zoll von dem Haare abstand. 
In grdfseren Entfernungen wurden die Streifen nicht 
nur deutlicher, sondern es behielten ihre Breiten auch 
dasselbe Yerhältnifs bei, das sie gleich anfänglich ge- 
habt hatten. Die Breite des ersten farbigen Streifens 
verhielt sich aber zu der des hierauf folgenden dun- 
kelen, des zweiten farbigen, des zweiten dunkelen und 
des dritten farbigen Streifens, wie 1 :(i)*:(i)*:(i)* 

Nachdem Newton den Grimaldischen Versuch 
in dieser Weise ergänzt hatte, fugte er demselben noch 
andere hinzu. In das Sonnenlicht, das durch eine Oeff<- 
nung, die \ Zoll breit war, in ein verfinstertes Zimmer 
fiel, wurde in einer Entfernung von 2Fufs von dem 
Fenster eine Scheibe gebracht, in deren Bfitte sich 
eine quadratische Oelfnung, f Zoll in jeder Seite, be- 
fand, an welche die Schärfe eines Messers, parallel 
mit zwei Gegenseiten des Quadrates befestigt war. 
Wurde die Scheibe so gehalten, dafs die Stralen durch 
die OefFnung winkelrecht auf die Schärfe des Messers 
fielen: so zeigten sich zwar, in einem Abstände von 
3 oder 3 Fufs hinter der Scheibe, auf einem weifsen 
Papiere zwei matte Lichtbüschel, ^) die sich auf bei- 



1) Optice^ lib, III, obsenr. 5. pag. 258. Duae lummü Umgui- 
diaris radiationety utroque vertus e iumüuM radio in umbramj^ 
tanguam caudae cometttrum^ $e emittenUs, 
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den Seiten, wie Kometenschweife, aus dem direkten 
Lichte in den Schatten erstreckten, die Farbenstreifen 
wurden jedoch wegen der zn grofsen Oelfnung in der 
Scheibe nicht sichtbar. Wurden aber zwei Messer 
genommen, und ihre parallelen Schärfen näher an ein- 
ander gebracht, so waren nicht nur jene Lichtbüschel, 
sondern auch die Farbenstreifen zu beiden Seiten des 
direkten Lichtes bemerkbar, drei oben, dnrch die 
Schärfe des einen Messers, und drei unten durch die 
des anderen. Diese Streifen traten um so deutlicher 
hervor, so dafs selbst eine schwache Spur eines vier- 
ten erkannt werden konnte, je kleiner die Oeffnnng 
im Fenster war, je weiter die Messer von derselben 
entfernt, und je näher an einander ihre Schärfen ge- 
bracht wurden, bis sie endlich bei immer mehr zuneh- 
mender Annäherung der letzteren verschwanden. Zuerst 
aber wurde der äufsere Streifen, hierauf der mittlere, 
und zuletzt der innere unsichtbar. War dies gesche- 
hen, so zeigte sich in der Mitte des den Schärfen ge- 
genüber Hegenden breiten Lichtstreifens eine dunkele 
Linie, die immer breiter wurde, je mehr sich die Mes- 
ser näherten, bis endlich alles Licht auf dem Papiere 
verschwand. « 

Als Newton vor die Oeffnnng der oben erwähn- 
ten Bleiplatte ein Prisma brachte, fand er, dafs die 
Streifen, von denen der Schatten des Haares umgeben 
war, immer nur die Farbe hatten, die gerade auf das 
Haar fiel; im rothen Lichte waren sie nur roth, im 
blauen nur blau mit dunkelen Zwischenräumen. Auch 
waren die rothen Streifen gerade so, wie bei den Rin- 
gen der Lamellen, unter allen die breitesten, die vio- 
letten die schmälsten, und die grünen von einer mitt- 
leren Breite. Denn die Entfernung zwischen den Mit- 
ten der ersten Streifen zu beiden Seiten des Schattens, 



Digitized 



by Google 



126 Newton. 

dm das Haar in einer Entfernung von 6 Zoll Tirarl^ 
betrug im rothen Lichte ^ Zoll, im violetten aber 
nur -^V Zoll. Eben so war die Entfernung zwischen 
den Mitten der zweiten Streifen zu beiden Seiten des 
Schattens im rothen Lichte ^V» ™ violetten aber nur 
^ ZolL Da abo die violetten Streifen der Mitte des 
Schattens näher liegen, als die blauen, grünen u. s. w«, 
so müssen die durch das Sonnenlicht, das Stralen aller 
Oattungen enthält, entstehenden Streifen an ihrer in- 
neren Seite violett, und an ihrer äufseren roth sein, 
wie dies den oben angeführten Beobachtungen ge- 
mäfs ist.^) 

So hatte nun also Newton die Wahrheit seiner 
Entdeckung der verschiedenen Brechbarkeit des Son- 
nenlichtes durch alle Farbenerscheinungen bestätigt 
gefunden, nicht allein durch die farbigen Säume der 
durch Prismen oder Linsen entstehenden Bilder, und 
durch die Farben des Regenbogens, sondern auch durch 
^e vielfarbigen Ringe der Lamdlen, durch die natür- 
lichen Farben der Körper, und durch die vielfarbigen 
Beugungsstreifen. 

Der Uebereinstimmung wegen, die sich zwischen 
d^n Farben der Lamellen und denen der Beugungs- 
streifen zeigt, zweifelte Newton nicht, dafs auch diese 
letzteren in den Anwandlungen der Stralen begründe 
sind, und glaubte überhaupt die Beugungserscheinun- 
gen aus einer abstofsendeii Kraft, die von der Grenze 
des schattenden Körpers ausgeht, herleiten zu müssen. 
Ciewifs würde er aber an die Hypothese einer abstos- 
senden Kraft nicht gedacht haben, wenn ihm die bald 
nachher gemachte Entdeckung, dafs die Stralen auch 
«inwärts gebeugt werden können, bekannt gewesen, 

]) Optice, lib. Hl, observ. 11. pag.267. 
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oder ireim es ihm nicht entgangoa wäre, dafs die Far- 
benstreifen sich verengern, wenn man die Lichtquelle 
Ton dem schattenden Körper entfernt, und sich erwei- 
tem, wenn man sie demselben nähert Denn wie soU 
die abstofsende Kraft dieses Körpers davon, ob ilim 
die Lichtquelle um einige Fufs mehr oder weniger 
genähert wird, abhängig sein können? Es ist deshalb 
einer der hervorragenden Gründe fiir den Vorzug, den 
man jetzt überall der Undulations -Theorie giebt, dafs 
sie nicht blofs über die hyperbolische Gestalt des 
Schattens und der Streifen, sondern auch darüber, 
dafs sich die rothe Farbe bei allen Beugungserschei- 
nungen auswärts zeigt, und über die Erweiterung der 
Farbenstreifen, wenn die Lichtquelle dem schattenden 
Körper genähert wird, so wie endlich auch über das ein- 
wärts gebeugte Licht eine befriedigende Auskunft giebt. 
Dennoch bleibt Newton'n auch in diesem Gebiete der 
Optik das grofse Verdienst, die Breite des Schattens 
und der Streifen in dem Grimaldi sehen Versuche 
zuerst gemessen, auf die hyperbolische Gestalt dersel- 
ben aufmerksam gemacht, und die Folge der Farben 
bei der Anwendung heterogenen Lichtes erklärt zu 
haben. 

Die Entdeckung, dafs die Stralen auch einwärts 
in den Schatten des opaken Körpers, wenn er anders 
eine geringe Dicke hat, gebeugt werden können, wurde 
von Maraldi gemacht.') Als -er den Schatten eines 
hölzernen, ins freie Sonnenlicht gebrachten Cylinders, 
der 3 Fufs lang und 6^ Linien dick war, in verschie- 
denen Entfernungen auffing, fand er denselben nur bis 
zu einem Abstände von ungefähr 2 Fufs gleichmäfsig 
dunkel, jenseits dieser Grenze aber in der Mitte merk- 

1) Hi»t de tacad. des sdenees. 1723« pag, 90. 
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lieh heUer, und nur an den Rändeni durch sehr schmale 
tiefdunkele Streifen begrenzt Da nicht nur der Schat- 
ten anderer dünnen Körper von cylindrischer Gestalt, 
sondern auch der kleiner Kugeln, die ins freie Sonnen- 
licht gebracht wurden, in einer gewissen Entfernung 
heller zu werden anfing: so war es hierdurch also er- 
wiesen, dafs die, nahe an dünnen Körpern vorbeigehen- 
den Stralen nicht blofs abwärts, sondern auch einwärts 
gebeugt werden. Maraldi überzeugte sich durch wie- 
derholte Versuche, da£s cjlindrische Körper der Art 
nur in einer Entfernung, die ungefähr 41nial, und kleine 
Kugeln in einem Abstände, der etwa 15 mal gröfser ist, 
als ihre Dicke, einen gleichmäfsig dunkelen Schatten 
geben, dafs dieser aber jenseits jener Grenze heller 
zu werden anfange. Noch auffallender zeigte sich diese 
Art der Beugung in einem finstem Zimmer, wo in der 
Mitte des Schattens kleiner Kugeln ein heller Kreis 
bemerkbar wurde, auf welchen abwechselnd dunkele 
und helle Ringe folgten. 

Dies sind die ersten genaueren Versuche über die 
Beugungserscheinungen, die man in neuerer Zeit aufs 
mannigfaltigste abgeändert, und unter denen man auch 
nicht eine beobachtet hat, die nicht in der Undulations- 
Theorie ihre Erklärung fände. 

Einige Aeufserungen Newton's über die Un- 
dulations- Theorie. 

Die von Descartes, Grimaldi, Hocke und 
Huygens vertheidigte Hypothese über die Fortpflan- 
zung des Lichtes kennen wir schon aus dem ersten 
Theile, und haben dort gesehen, wie der letztere bei 
den Beweisen, die er für die Nothwendigkeit des* Re- 
flexions- und Refraktions-Gesetzes führt, keine Ahnung 
davon hatte, dafs die Wirkung zweier zusammentreffen- 
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den Lichtbündel sich aufheben könne, die Ringe der 
Lamellen und die Beugungsfarben daher auch unerjdärt 
lassen mufste, ungeachtet Grimaldi freilich schon in 
seiner im Jahre 1665' erschienenen Phyneo- Mathen 
m auf das Princip der Interferenz hingedeutet 
hatte.*) 



1) Prop. 22. pag. 187. Die Proposition lautet so: ^^ Linnen 
aUptando per sui commtmicationem reddit obscuriarem euper^ 
Jiciem corporis aliunde, ac prius iUustratam.^^ Diese Überaus 
wichtige Entdeckung, die als der Hauptschliissel zur Erklärung der 
Lichterscheinungen zu betrachten ist, und dennoch nicht blofs von 
Huygens, sondern sogar bis zum Anfange dieses Jahrhunderts 
unbeachtet blieb, leitet Grimaldi mit den bescheidenen Worten 
ein: ^^Haec propoeitio paradoamm est, et ex terminis ipsis 
magnam prae se fert improbiUfüitatetn , gma luminis est iUu' 
strare, non autem obect0rare superßciem corporis opaciy €fd 
putm terminatur, et cui iUiguo tanäem modo se commumcat* 
Ejus tarnen probatio certissima est, ac evidenter manifesta ex 
aliquo experimento valde obvio^ sed Aactenus a nemine, qv/od 
sciam^ considerato." Er hatte nämlich die' Sonnenstralen durch 
zwei kleine Oeffnungen in ein dunkeles Zinmier so geleitet, dafs 
die Grundflächen der Lichtkegel, in ziemlich grofser Entfernung 
von einer weifsen Ebene unter rechten Winkeln aufgefangen, zum 
Theil in einander fielen, und das beiden Grundflächen gemeinsame 
Segment zwar beller, als den übrigen Theil derselben, die Grenze 
dieses Segmentes aber dunkeler, als solche Stellen gefunden, die 
eben so weit von den Mittelpunkten beider Grundflächen abstanden. 
Da dies nicht geschah, wenn eine Oeffuung geschlossen wurde, 
sondern sich Tiehnehr alle Stellen, die in gleicher Entfernung vom 
Mittelpunkte der Grundfläche des Lichtkegels lagen, gleich stark 
erleuchtet zeigten: so schlofs Gr im aldi, hieraus, dafs die Wirkung 
zweier zusammentreffenden LichtbOndel sich zuweilen yemichten, 
und Dunkelheit zur Folge haben kUnne. Als die Ursache dieser 
auf den ersten Blick unbegreiflichen Erscheinung sieht er die gleich- 
falls Ton ihm entdeckte Diffraktion des Lichtes an. Segmentum 
inter iüas bases commtme lucidius est, tfttam reliquae partes 
non commumcantes y sed in sui extremo obscurius est, quam 
religuae partes in basi, aegue cum ülo distantes a centro. Ergo 
aliquid magis illustratum remanet tamen obscurius. 
Est ob luminis dyffracti agitationem^ valentem repraesentare 
aliguid positive obscurum. 

II. 
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In dieser UnzuUiiglichkeit der von Hnygens ver- 
tretenen Hypothese mogte denn auch der Grund liegen, 
ans welchem Newton ihr nicht die Aufmerksamkeit 
widmete, die sie verdiente, sondern sich lieber zu der 
hergebrachten Ansicht hinneigte, nach der man das 
Licht für einen materiellen Ausflufs aus den leuchten- 
den Körpern hielt Dafs er jedoch jener Hjrpothese 
mehr anhing, als man gewöhnlich glaubt, dafs er nur 
zweifelhaft war, welche Ansicht die wahre sein mögte: 
dafür mögen einige, über diesen Gegenstand von ihm 
gemachte Aeufserungen zeugen. 

„Wenn man in zwei weiten und hohen gläsernen 
Cjlindem zwei Thermometer so aufhängt, dafs sie das 
Glas nicht berühren, aus einem dieser Gläser die Luft 
auspumpt, und beide hierauf aus einem kalten Orte 
nach einem warmen bringt: so wird das Thermometer, 
welches sich im luftverdünnten Räume befindet, nicht 
später und um nichts weniger warm, als das andere. 
Wird also nicht die äufsere Wärme durch den Inft- 
. verdünnten Raum durch Schwingungen eines bei wei- 
tem feineren Mittels, als es die Luft ist, fortgepflanzt) 
Ist dies nicht eben das Mittel, durch dessen Schwin- 
gungen das Licht zurückgeworfen und gebrochen, und 
in jene Anwandlungen der leichteren Transmission oder 
Reflexion versetzt wird) Durchdringt dies Mittel nicht 
leicht alle Körper, und ist es nicht mittelst seiner 
elastischen ELraft durch das ganze Universum ver- 
breitet)" 

„Bewegen sich nicht alle Weltkörper viel freier 
in diesem ätherischen Mittel, als in irgend einer an- 
deren Flüssigkeit) Und wird der Widerstand dieses 
Mittels nicht so unbedeutend sein, dafs man ihn fär 

1) OptUe^ lib. III, quaestio 18. 
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versohwindend halten kaimf.... Sollte jemand fragen, 
wie es möglich sei, dafs em Mittel so diinn voraus« 
gesetzt werden könne: so möge mir ein solcher nach- 
weisen, wie unsere Luft in den ohersten Regionen üher 
hundertmillionenmal dünner, als Gold sein könne.^^) 

,,Hahen nicht die Stralen verschiedener Gattungen 
verschiedene IntervaUe, und erregen sie ehen dadurch 
nicht die Empfindung verschiedener Farben auf ähn- 
liche Weise, wie die Schwingungen der Luft nach ihrer 
verschiedenen Stärke die Empfindung verschiedener 
Töne hervorbringen 1" ^) 

„Wäre eine Hypothese anzunehmen, so müfste sie 
so beschaffen sein, dafs sie nicht sowohl bestimmt, was 
das Licht sei, als vielmehr, dafs es etwas sei, das in 
dem Aether Schwingungen erregen kann. Denn so 
wird sie allgemein, und umfafst die anderen Hypothe- 
sen, so wie sie auch wenig Raum für die Erfindung 
einer neuen übrigläfst/^ *) 

Rechnet man hierzu eine Stelle in einer an Hooke 
gerichteten Antwort Newton' s, welche anzuführen ich 
sogleich Gelegenheit haben werde: so ist klar, dafs 
dieser der Annahme eines Aethers, der durch leuch- 
tende Körper in eine schwingende Bewegung versetzt 
werden könne, nichts weniger, als entschieden abhold 
gewesen sei. 

Die Gegner der Newtonschen Farbenlehre bis 
zum Ende des achtzehnten Jahrhunderts, 

Schon in der Lebensbeschreibung Newton's habe 
ich es angedeutet, dafs keine seiner Entdeckungen so 



1) Optice, lib. m, qaaest 22. 

2) lind., qaaest. 13. 

3) The ffistory ofthe Roif. Soe, by Bireh. Vol. HI, pag. 249. 
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viele Widersprüche erfahren hat, wie die der verschie- 
denen Brechbarkeit des Sonnenlichtes. Wären diese 
Widersprüche blofs von seinen Zeitgenossen ausgegan- 
gen, so würde man hierin nur den gewöhnlichen Ent- 
wickelungsgang empirischer Wissenschaften wieder- 
erkennen, indem eine jede, die ganze Wissenschaft 
umgestaltende Entdeckung anfanglich mit Recht so 
lange bezweifelt zu werden pflegt, bis man ihre Wahr- 
heit nach allen Richtungen hin bewährt gefunden hat. 
Dafs man diese Einwürfe nun aber schon zwei Jahr- 
hunderte hindurch wiederholt hat, und zwar aus kei- 
nem anderen Grunde, als aus Unkenntnifs der Mathe- 
matik: hierfür kennt die Geschichte der Wissenschaf- 
ten nur noch ein Beispiel, — die immer noch wieder- 
kehrenden Einwürfe gegen die Gravitations- Theorie 
Newton*s. 

Der erste, der gegen Newton auftrat, war der 
Jesuit Pardies, Professor der Mathematik in Cler- 
mont. Man könne, behauptete er, die längliche Ge- 
stalt des Spektrums auch sehr wohl aus der verschie- 
denen Incidenz der Sonnenstralen auf die erste Seite 
des Prisma erklären, ohne eine verschiedene Brech- 
barkeit der Farben zu Hilfe nehmen zu dürfen. Im 
April 1672. machte ihm jedoch Newton bemerklioh, 
dafs auch er selbst anfänglich von diesem Wahne be- 
fangen gewesen sei, bis eine mathematische Prüfung, 
auf welche er seinen Gegner verwies, ihn von der Nich- 
tigkeit desselben überzeugt hätte. Pardies sähe hier- 
auf zwar seinen Irrthum ein, fand sich jedoch durch 
die neue Farbenlehre so wenig befriedigt, dafs er die 
Abweichung des Spektrums von der kreisförmigen Ge- 
stalt lieber aus einer Diffraktion des Lichtes erklären 
zu müssen glaubte. Da es Newton'n nicht schwer 
wurde, auch das Ungereimte dieser Voraussetzung nach- 
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zuweisen, so hielt es Pardies für rathsam, eich für 
immer vom Kampfylatze zurückzuziehen. >) 

Kaum hatte Newton diesen ersten Gegner zum 
Schweigen gebracht, als er sich schon wieder ange- 
griffen sähe. Ein Ungenannter, ohne Zweifel Hooke, 
bestritt zwar nicht die verschiedene Brechbarkeit des 
Lichtes, glaubte sich jedoch eben so wenig mit den 
Folgenmgen, die Newton im Betreff der dioptrischen 
Femröhre aus derselben gezogen hatte, wie mit dessen 
Aeufserungen über die innere Natur und die Fortpflan- 
zung des Lichtes einverstanden erklären zu können. 
Newton vertheidigte sich dagegen in einer, unter dem 
IS* November 1672* in die „Transaktionen^^ aufgenom- 
menen Antwort. Was den ersten Vorwurf betreffe, 
dafs er zu vorschnell die Möglichkeit einer Verbesse- 
rung der dioptrischen Femröhre bestritten habe: so 
könne er dies nur insofern zugeben, als man dieselbe 
von einer passenderen, als der sphärischen Form der 
Gläser erwarten wolle. Denn er selbst hätte ja den 
Vorschlag gemacht, das Objektiv, von welchem die 
Verbesserung dieser Instrumente hauptsächlich abhängt, 
aus zwei Gläsern, zwischen welche Wasser oder eine 
andere Flüssigkeit gebracht wird, zusammenzusetzen. 
Im Betreff des zweiten Vorwurfes, dafs er das Licht 
vielmehr für einen körperlichen Stoff, als für eine, den 
Aether in vibrirende Schwingungen versetzende Ener- 
^e halte,' wolle er allerdings nicht leugnen, dafs er 
zu dieser Ansicht hinneige; sie stehe jedoch mit der 
von ihm entdeckten Eigenschaft des Lichtes in gar 
keiner Beziehung. Er habe es daher auch, weil ihm 
die wahre Natur des Lichtes zweifelhaft gewesen sei, 
absichtlich vermieden, über die Art und Weise, wie 

1) Opusc^ tom. II; pag. 315. sqq. 
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es sich fortpflanze, irgend etwas Positives zu behaup- 
ten. Wolle man übrigens die von Hooke und Huy- 
gens vertheidigte Hypothese festhalten, dafs die Em- 
pfindung des Sehens durch Vibrationen des Aethers 
auf ähnliche Weise erzeugt werde, wie die Empfindung 
des Hörens durch die Vibrationen der Luft: so sei es 
leicht, die verschiedene Brechbarkeit des Lichtes in 
die Sprache derselben zu übertragen. Die Empfin- 
dung des weifsen Lichtes wäre alsdann die 
dadurch bewirkte, dafs alle, von dem leuch- 
tenden Körper ausgehenden Vibrationen mit 
einander vermischt ins Auge gelangen; die 
Empfindung des farbigen Lichtes aber würde 
man alsdann aus einer Trennung der unglei- 
chen Vibrationen, die durch den Widerstand 
der brechenden Mittel erfolgt, zu erklären 
haben. Da nämlich die gröfseren und länge- 
ren Vibrationen die Empfindung der rothen, 
die kleineren und kürzeren die der violetten, 
und die, welche in der Mitte zwischen jenen 
liegen, die der mittleren Farben erzeugen; so 
können die gröfseren jenen Widerstand leich- 
ter überwinden, und erleiden eben daher ge- 
ringere Brechungen, als die kürzeren. Die 
verschiedene Brechbarkeit des Lichtes stehe also mit 
der Hypothese, dafs die Farben durch Aether- Vibra- 
tionen von verschiedener Geschwindigkeit auf ähnliche 
Weise entstehen, wie die Töne durch ungleiche Luft- 
Vibrationen, keinesweges im Widerspruche. Was end- 
lich der ungenannte Gegner damit sagen wolle, dafs 
die Farben nur die beiden Seiten einer getrennten Vi- 
bration sein, dafs man sie alle daher auf zwei müsse 
zurückführen können: so gesteht Newton, dafs er 
dies nicht verstehe, dafs aber die Annahme zweier 
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Chnudfarbmi den, durch seine Experimente gewonne- 
nen Thatsachen, namentlich dem Escperimentum ern- 
eu widerstreite.') 

Auch Hu y gen 8 trat, nicht was die verschiedene 
Brechbarkeit, sondern nur die Anzahl der unveränder- 
lichen Farben beiriflft, beinahe ^eichzeitig mitHooke 
gegen Newton auf. In einem kurzen, unter dem 
21. Juli 1673« in die „Transaktionen^ aufgenomme- 
nen, und von Paris an Oldenburg gerichteten Briefe 
äufsert Hujgens nämlich die Meinung, dafs die neue 
Farbenlehre sich auch wohl mit zwei einfachen Far- 
ben, der gelben und blauen, hätte begnügen können, 
ohne sich jedoch auf irgend eine nähere Begriindung 
dieser Meinung einzulassen. Da Newton mit einiger 
Empfindlichkeit hierauf antwortete, weil man dieselben 
Einwendungen, die er bereits zurückgewiesen hätte, 
wiederhole, ohne einen Grund anzugeben, warum seine 
Antworten nicht genügen: so setzte Huygens, dem 
es hierbei auf nichts anderes angekommen zu sein 
scheint, als dafs seine Undulations -Theorie nicht in 
Gefahr gerathe, seinen Briefwechsel mit Oldenburg 
dieser Angelegenheit wegen nicht weiter fort.^) 

Ein anderer Gegner, der eben so, wie Pardies, 
gar nicht im Stande war, Newton's Entdeckung zu 
begreifen, ist Franciscus Linus, ein Arzt in Lüt- 
tich. Im Octbr. 1674. schrieb er an einen Freund in 
London einen Brief, in welchem er die Wahrheit der 
Newtonschen Farbenlehre bezweifelte, weil er das 
Spektrum zwar auch zuweilen mehr lang, als breit 
gefunden habe, jedoch nie, wenn der Himmel in der 



1) üpväc, tom. II, pag. 335. Verum tfuidem est, guod ex 
mea theoria arguo, lueem esse corpus. 

2) Ibid., pag. 359. 
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Nähe der Sonne heiter und von Wolken frei war, son- 
dern nur, wenn die Sonne entweder durch eine helle 
Wolke schien, oder nahe Wolken erleuchtete. In die- 
sem Falle aber, meint Linus, könne sich die Erschei- 
nung nicht anders darbieten, weil diese Wolken die 
Sonnenscheibe gleichsam vergröfsem, und an der Oeff- 
nung des Fensters einen viel gröfseren Winkel bilden, 
als die Stralen der wirklichen Sonne. Es sein zwar 
dreifsig Jahre verflossen, seitdem er Experimente die- 
ser Art angestellt, und sie unter anderen auch dem 
Sir KenelmDigby gezeigt habe; indefs würde New- 
ton, wenn er seine optischen Versuche mit derselben 
Vorsicht angestellt hätte, wie er (Linus) es damals 
gethan, gewifs nie mit so unhaltbaren Behauptungen 
aufgetreten sein.*) 

Als Newton von diesem Briefe in Kenntnifs ge- 
setzt wurde, hielt er es nicht für der Mühe werth, so 
nichtige Einwürfe zu widerlegen. Es wurde vielmehr 
Linus aufgefordert, die an Pardies übersandte Ab- 
handlung lesen zu wollen, und überzeugt zu sein, dafs 
Newton die Experimente, aufweiche er seine Theorie 
gründete, bei heiterem Himmel angestellt habe, auch 
dafs das Prisma so nahe, als möglich, an die OefFnung 
des Fensters gebracht worden sei, damit sich das Licht 
nicht innerhalb des Zimmers ausbreiten konnte, und 
dafs das Spektrum nicht, wie Linus angebe, der 
Achse des Prisma parallel, sondern perpendikulär auf 
derselben gewesen sei.^) 

Linus beruhigte sich bei dieser Antwort nicht, 
sondern schrieb am 28. Febr. 16f f. an seinen Freund, 



1) OpuBC^ tom. II, pag. 374. Nunquam hoc opus, qwod per- 
fid nequity suscepisset. 

2) I6id., pag. 377. 
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dafs, wenn die eben angegebenen Umstände bei den 
Experimenten Newton'» wirklich Statt gefunden hät- 
ten, dies wenigstens aus der Beschreibung, die von 
denselben gemacht worden sei, nicht habe entnommen 
werden können. Er müsse übrigens die Versicherung 
wiederholen, dafs Newton sich bei seinen Beobachtun- 
gen getäuscht habe, dafs z. B. die Enden des Spek- 
trums sich b<ei heiterem Himmel nie kreisrund zeigen, 
so wie auch nie, wenn das Prisma sehr nahe an die 
Oeifnung des Fensters gebracht werde, und wenn das 
Spektrum perpendikular auf der Achse des Prisma 
stehe. Käme jedoch der Einflufs der Wolken hinzu, 
so sei das Sonnenbild immer der Achse des Prisma 
parallel, und an den Enden kreisförmig, wenn es mehr 
lang, als breit erscheint; rühre es aber unmittelbar 
von den Stralen der Sonne her, so sei es zwar per- 
pendikular auf der Achse, an seinen Enden aber ke- 
gelförmig. ') 

Nur auf die dringenden Bitten Oldenburg' s ent- 
schlofs sich endlich Newton, am 13. Noybr. 1675. auf 
diesen zweiten Brief des Linus zu antworten. Ejt 
hätte zwar, sagt er in diesem Briefe, bereits erklärt, 
dafs er es für ein unnützes Geschäft halte, auf einen 
Streit einzugehen, der nicht die Richtigkeit einer 
Schlufsfolge, sondern Thatsachen betreffe, von deren 
Wahrheit man sich nur durch die, hierzu erforder- 
lichen Versuche überzeugen könne; indefs wolle er 
den Linus nochmals darüber belehren, wie das Expe- 
riment anzustellen sei, weil aus seinen Briefen hervor- 
gehe, dafs er die in den „Transaktionen^^ gegebene 
Beschreibung desselben nicht genau beachtet habe. 
Er möge das Prisma so nahe, als er nur wolle, an die 

3) OpuMC,^ tom. n^ pag. 37S. 
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Oeffhnng des Fensters bringen, die etwa die Dicke 
einer Erbse haben könne, und es so stellen, dafs die 
Achse desselben mit den Sonnenstralen rechte Winkel 
bildet Werde hierauf das Prisma um seine Achse 
gedreht, so sehe man das Spektrum an der gegenüber 
liegenden Wand sich zuerst nach der Stelle hin bewe- 
gen, welche eine, von der Sonne direkt gezogene Linie 
treffen würde; bald hernach aber rückwärts. In dieser 
Lage nun, wenn das Sonnenbild eine entgegengesetzte 
Bewegung annimmt, möge Linus das Prisma befesti- 
gen, weil alsdann die Brechungen auf beiden Seiten 
desselben gleich sind. Alsdann aber werde er das 
Sonnenbild, so heiter auch der Himmel sein mag, nie 
rund, sondern jedesmal von länglicher Gestalt sehen, 
bei der die Breite um so mehr von der Länge über* 
troifen wird, je gröfser der Brechungswinkel, und je 
weiter entfernt' vom Prisma die Ebene ist, auf welche 
die Farben fallen: auch sein alsdann die Enden des 
Bildes nicht kegel-, sondern kreisförmig, und seine 
Länge der Achse des Prisma nicht parallel, sondern 
perpendikulär auf derselben. Auf diese Weise habe 
er das Experiment immer angestellt, und nie anders, 
als bei wolkenfreiem Himmel einen glücklichen Erfolg 
erlangt. *) 

Wahrscheinlich hat Linus diesen Brief nicht mehr 
gelesen, denn schon am 15. Decbr. 1675. übernahm, 
nach dem Tode desselben, sein Schüler Gascoigne 
die Antwort, in welcher er erklärt, dafs er und meh- 
rere andere Zeugen das Sonnenbild kreisrund gesehen 
hätten, sie aber dasselbe Vertrauen, wie Newton, zu 
verdienen glaubten, dafs jedoch dieser Widerspruch 
in der Art, wie das Prjsma gestellt worden sei, und 

1) OpuiCy tom. II, pag. 381. 
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in der Grdfse der Oeffnung vielleioht seine Lösung 
finden könne J) 

Am 10* Januar 16ff antwortete hierauf Newton, 
dafs, da Gascoigne vermuthe, es habe Linus dem 
Prisma nicht die erforderliche SteDung gegeben, die 
dreifache Art von Bildern, die durch dasselbe «ntste» 
hen könnten, nicht übersehen werden dürfe. Das Bild 
der ersten Art, durch lebhafte Farben ausgezeichnet, 
sei Ton länglicher Gestalt, und von diesem spreche 
Newton; das der zweiten, welches durch zwei Re- 
fraktionen und eine Reflexion entsteht, sei länglich 
und farblos, wenn die Winkel an der reflektirenden 
Basis des Prisma gleich, farbig aber, wenn sie un- 
gleich sind; das der dritten werde nur durch eine Re- 
flexion erzeugt, und dies sei immer rund und farblos. 
Wahrscheinlich würde Linus das zweite statt des 
ersten Bildes genommen haben. Doch lasse sich das 
eine von dem anderen dadurch, dafs beide sich auf 
ganz verschiedene Weise bewegen, leicht unterschei- 
den. Denn sobald das Prisma immer nach derselben 
Richtung gedreht werde, so bewegen sich das zweite 
und dritte Bild schnell, und immer nach derselben 
Seite hin, bis sie Terschwinden; das erste aber lang- 
sam und immer langsamer, bis es stillsteht, hierauf 
zurückgeht, und rückwärts immer schneller geht, bis 
es an derselben Stelle verschwindet, an der es sich 
zu zeigen anfing.^) 

Dieser Brief scheint die Yertheidiger des Linus 
endlich überzeugt zu haben. Gascoigne selbst be- 
antwortete ihn nicht, sondern ein gewisser Antonius 
Lucas in Lüttich, der zwar die Wahrheit der New- 



1) Opuscy tom. II, pag. 384. 

2) I^id.y pag. 385. 
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tonschen Entdeckung anerkannte, nichtsdestoweniger 
aber rersicherte, dafs das Resultat seiner Beobach- 
tungen ein wenig anders ausgefallen sei, als es New- 
ton angebe. Sein Prisma habe einen brechenden 
Winkel von 60^, die das Spektrum auffangende Ebene 
sei ungefähr 18 Fufs von dem Fenster entfernt gewe- 
sen, der Durchmesser der Oeffnung habe etwa den 
achten Theil einer Daumenbreite, der Abstand des 
Prisma von der Oeffnung ungefähr zwei Daumenbrei- 
ten betragen, auch sein die Brechungen auf beiden 
Seiten des Prisma gleich gewesen: dennoch aber habe 
Lucas das Sonnenbild nie fünfmal, sondern nur drei- 
oder höchstens dreieinhalbmal so lang als breit gefun- 
den. Wenn er also auch den Behauptungen Newton' s 
im Wesentlichen beistimmen müsse, so könne er doch 
nicht unterlassen, einige Bedenken, auf die ihn andere 
Versuche geleitet hätten, anzuführen. 

Er habe Seidenfäden von verschiedener Farbe um 
ein Lineal gewickelt, dasselbe auf den Boden eines, 
mit Wasser gefüllten Gefäfses gelegt, und sei so weit 
von demselben fortgegangen, dafs er das Lineal nur 
durch gebrochene Stralen habe sehen können. Wäre 
nun Newton 's Lehre wahr, so könnten sich nicht alle 
jene Farben in einer und derselben geraden Linie zei- 
gen, weil eine verschiedene Refrangibilität einige Stra- 
len mehr, andere weniger aus ihrer Stelle rücken müsse. 
Grleichwohl hätten ihn wiederholte Versuche vom Ge- 
gentheil überfuhrt; das. Lineal sei gerade erschienen, 
eben so, wie man es ohne Brechung sähe. Ja er habe 
selbst jener, durchs Wasser bewirkten Brechung noch 
eine zweite und dritte hinzugefügt, indem er die Sei- 
denfaden durch ein Prisma betrachtet hätte; nichts- 
desto weniger aber habe er die Farben in derselben 
geraden Linie gesehen. In der Voraussetzung, dafs 
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bei ihm Selbst eine optische Tänachung vorwalten 
könne, indem er die Lage der ungebrochenen Farben 
kannte, habe er einige Freunde um ihr Urtheil gebe- 
ten; es sei dies aber ganz dasselbe, wie sein eigenes 
gewesen. 

Er habe femer zwei Stücke Papier, ein rothes 
und ein blaues, so an eine Wand befestigt, dafs die 
Enden beider Farben eine und dieselbe Horizontal- 
Linie bildeten. Beide aber habe er, wenn er sie durch 
ein Prisma betrachtete, immer wieder in einer und 
derselben horizontalen Linie liegen sehen. Femer habe 
er eine kreisrunde Scheibe von weifsem Papiere zuerst 
gegen einen dunkleren Gegenstand gelegt, und sie dann, 
sobald er sie durch ein Prisma betrachtete, oben von 
einem rothen, und unten von einem blauen Saume, um- 
gekehrt aber, wenn er sie gegen erleuchtete Wolken 
hielt, oben von einem blauen, und unten von einem 
rothen Saume umgeben gefunden. Was ihn aber bei 
diesen Yersuchen in das gröfste Erstaunen versetzt 
hätte, sei dies gewesen, dafs er durch die farbigen 
Säume die dahinter gelegenen Gegenstände habe er- 
kennen könnten. Er müsse daher hieraus folgern, dafs 
nicht allein das Licht, welches von dem Papiere re- 
flektirt wird, sondern auch das von der umgebenden 
Luft reflektirte zur Erzeugung der Farben beitrage; 
femer dafs, wenn sich ein Körper, der glänzender 
wäre, als die Sonne, hinter dieser befände, die Far- 
ben in dem Spektrum in umgekehrter Ordnung er- 
scheinen würden; endlich drittens, dafs die Folge der 
prismatischen Farben nicht von einer inneren Eigen- 
thümlichkeit des Lichtes, sondern von äufseren und 
zufälligen Umständen abhänge. 

Auch von der Behauptung Newton 's, dafs die 
gelbe Farbe eine einfache sei, könne er sich nicht für 
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überzeugt halten. Er habe eine dünnte Lamelle von 
Elfenbein in die Oeffnnng eines Fensterladens gebracht» 
and es sei das durchscheinende Licht gelb gewesen. 
Hätte er aber drei, vier und mehrere solcher Lamel- 
len an einander gefügt, so sei die gelbe Farbe in die 
rothe übergegangen. Es scheine daher, dafs Gelb aus 
Roth und anderen Farben zusammengesetzt sei. 

Endlich könne ihn auch die Erklärung, welche 
Newton über die, von Hooke gemachte Beobach- 
tung gebe, dafs zwei Liquoren, ein blauer und ein 
rother, von denen jeder für sich durchsichtig ist, so- 
bald sie hinter einander gestellt werden, undurchsich« 
tig sind, nicht befriedigen. Es komme dies daher, 
sage Newton, dafs, weil der eine Liquor nur die ro- 
then, der andere nur die blauen Stralen durchläfst» 
beide zugleich keine durchlassen können. Er habe 
aber zwei gläserne Gefafse, das eine mit blauem Al- 
kohol, das andere mit rothem Terpentin -Oele ange- 
füllt, und Alles sei durch jenen Liquor in blauer Farbe, 
durch diesen in rother erschienen. Hätte er aber beide 
hinter einander gestellt, so sein sie nicht undurchsich- 
tig gewesen.^) 

In diesem Briefe des Lucas vermifste Newton 
nicht den wissenschaftlichen Geist, den eine so schwie- 
rige Untersuchung erfordert. Seine Antwort auf die 
neuen, auf den ersten Blick nicht unbegründeten Be- 
denken, die hier gegen seine Theorie erhoben werden, 
zeugt daher nicht von derselben Empfindlichkeit, die 
in seinen früheren Briefen unverkennbar ist. Was 
zuerst die Länge des Spektrums betreffe, so hätte er 
zwar in den vorigen Antworten die Gröfse des bre- 
chenden Winkels nicht angegeben, indefs doch bepuerid, 

1) Opusc, tom. II, pag. 394. 
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dab die Länge des Spektrums, im y«^leiche mit der 
Breite, desto gröfser sei, je gröfser dieser Winkel ist 
Lucas gebe den brechenden Winkel seines Prisma 
auf 60^ an* Er hätte daher leicht folgern können^ 
dafs, wenn er einen brechenden Winkel von 70 oder 
Tb Graden genommen hätte, das Spektrum nicht bloCi 
fünfmal so lang, als breit, sondern noch länger erschie- 
nen seiB würde. Der brechende Winkel seines eigenen 
Prisma, dessen Spektrum fünfmal so lang, als breit ge- 
wesen sei, habe 63^ 12^. Wenn nun auch ein Unter- 
»clued von 3^ 12^ in den brechenden Winkeln nicht 
einen solchen Unterschied in der Länge, wie ihn Lu- 
cas finde, zur Folge haben könne: so sei es doch mög- 
lich, dafs Lucas sich um einige Grade bei der Mes- 
sung des Winkels geirrt habe. Hierzu komme, daii^ 
wenn der Himmel nicht völlig wolkenleer ist, die Länge 
des Spektrums bald ein wenig gröfser, bald ein wenig 
kleiner ausfällt, je nachdem die Sonne mehr oder we- 
niger von den dünnen, vor ihrer Scheibe vorübergehen- 
den Wölkchen verdunkelt wird. Auch könnten hierbei 
noch andere Umstände eingewirkt haben. Vielleicht 
sein die Seiten des Prisma nicht vollkommen eben ge- 
wesen; vielleicht hätten auch beide Prismen, das sei- 
nige und das des Lucas, eine verschiedene Brechungs- 
kraft; vielleicht könne selbst die Yerschiedenheit des 
Sonnendurchmessers in verschiedenen Jahreszeiten von 
Einflufs gewesen sein. Was aber die übrigen, in je- 
nem Briefe enthaltenen Bedenken betreffe, so könne 
es zwar dem Entdecker der verschiedenen Brechbar- 
keit nicht anders, als angenehm sein, dafs Lucas zuerst 
dieselbe genauer zu prüfen unternommen habe; indefa 
könne sich Newton auf die Beseitigung jener Be- 
denken, der unabsehbaren Weitläufigkeiten wegen, in 
welche ihn dies verwickeln würde, nicht einlassen« 
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Möge Lucas auch das Experimentum crucis ansteL 
len, und er werde jeden Zweifel an der Wahrheit der 
Entdeckung aufgeben müssen. Denn es komme nicht 
auf die Anzahl der Experimente, sondern auf das Ge- 
wicht derselben an, und, wo ein einziges hinreicht, da 
bedürfe es nicht mehrerer. ^) 

Diese Antwort hatte zur Folge, dafs Newton nicht 
weiter durch Briefe aus Lüttich behelligt wurde. Auch 
war sein Ansehen durch seine übrigen Entdeckungen, 
besonders durch seine Gravitations -Theorie unterdefs 
80 sehr gestiegen, dafs man sich überhaupt in den 
nächsten Decennien nicht darauf einlassen mogte, ihn 
eines Irrthums überführen zu wollen, sondern viel lie- 
ber der eigenen Schwäche die Schuld beimaafs, wenn 
man ihm in seinen tiefen Spekulationen nicht überall 
folgen konnte. 

So mogte es denn gekommen sein, dafs die von 
Mariotte gegen das zweite Princip der Newton-, 
sehen Farbenlehre geäufserten Zweifel^) erst im Jahre 
1713. zur Sprache gebracht wurden^), ungeachtet jener 
schon im Jahre 16S4* gestorben war. Mariotte hatte 
das, durch eine kleine Oe£Fnung in ein dunkeles Zim- 
mer geleitete, und durch ein Prisma gebrochene Son- , 
nenlicht in einer Entfernung von dreifsig Fufs aufge- 
fangen, hierauf die violetten Stralen durch einen Ein- 
schnitt, den er in dds Papier gemacht, und der etwa 

1) OpusCy tom. U, pag. 401. Dieselben Einwürfe, die Lucas 
machte, sind aach von Goethe wiederholt worden, der darauf beson- 
ders, dafs ein mit verschiedenen Farben überzogenes Lineal, das man 
ins Wasser legt, eben erscheint» ohne dafs sich eine Farbe über 
die andere erhebt, ein grofses Gewicht legte. Ich werde auf die 
Widerlegung dieses und der übrigen Einwürfe sogleich zurück- 
kommen. 

2) Tratte de la nature des couleurs. PttriSy 1688. 

3) Acta erud, 1713., pag. 447. 
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eine Breite von zwei Linien hatte, hindurohgelassen, 
und dieses Licht noch einmal durch ein dahinter ge> 
Stentes Prisma gebrochen; nichtsdestoweniger aber 
diese Stralen nicht homogen gefanden. Dasselbe hatte 
er auch von dem prismatischen Roth behaupten zu 
müssen geglaubt. 

Da es Newton'n zu rerdriefslich sein mogte, in 
seinem Alter von neuem auf den polemischen Schau- 
platz zu treten, so übertrug er die Widerlegung jenes 
Einwurfes dem Professor Desaguliers in Oxford, der 
damals seines geschickten Experimentirens wegen be- 
sonders berühmt war. Dieser erfüllte den Auftrag in 
den „Transaktionen^,') indem er erklärte, dafs Ma- 
rio tte die Farben nicht hinreichend gesondert habe, 
um von ihrer Unzerlegbarkeit überzeugt werden zu 
können. Hätte er, wie dies Newton in dem eilften 
Experimente des ersten Buches der „Optik^^ gelehrt 
habe, die Sonnenstralen durch eine Linse geleitet, ehe 
er sie auf das erste Prisma fallen liefs; so würde er 
keine Säume an den homogenen Farben bemerkt haben, 
wie die Societät, in deren Gegenwart der Newton sehe 
Versuch wiederholt worden sei, dies verbürgen könne. 

Aber auch hiermit war der Kampf, den Newton 
gegen seine Farbenlehre entstehen sähe, noch nicht 
beendigt; er selbst, wenige Jahre vor seinem Tode, 
sollte es noch erleben, von dem Yenetianer Rizzetti 
mit einer Schonungslosigkeit angegriiFen zu werden, 
wie dies bisher keiner seiner Gegner gethan hatte. 
Denn Rizzetti behauptete, alle Experimente New- 
ton 's wiederholt, sie alle aber, wegen Uebergehung 
irgend eines Umstandes, unzureichend und nichts we- 
niger, als beweisend gefunden zu haben. 

1) Phüo9. Transactfar Aprü^June^ 1716. pag. 433. 
II. 10 
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Newton hatte, wie wir wissen, die Straten eines 
Papieres, das zur Hälfte roth, und zur Hälfte blau 
war, mit einer Linse, und das durch diese erzeugte 
Bild mit einem weifsen Papiere aufgefangen, und den 
Yereinigungspunkt der blauen Stralen ein wenig näher 
an der Linse, als den der rothen gefunden. Dieses 
Experiment hatte aber Rizzetti'n eben so wenig ge- 
lingen woUen, wie jenes, bei welchem Newton, als er 
das blau und roth gefärbte Papier durch ein Prisma 
mit aufwärts gekehrtem brechenden Winkel betrach- 
tete, den blauen Theil durch die Refraktion höher ge- 
hoben, als den rothen beobachtete. Rizzetti hatte 
nämlich ein gleichmäfsig gefärbtes Papier mit Fäden 
Ton verschiedenen Farben überzogen, die Bilder der- 
selben aber an jeder Stelle auf gleiche Weise deutlich 
oder undeutlich erblickt; auch hatte er, als statt des 
schwarzen Hintergrundes, der nach der Vorschrift 
Newton's dem blau und roth gefärbten Papiere ge- 
geben wprden war, ein weifser genommen wurde, bei 
einer aufwärts gehenden Brechung den blauen Rand* 
nicht höher, als den rothen, sondern umgekehrt diesen 
vielmehr ein wenig höher, als jenen gesehen. Die 
harmonische Proportion, die Newton zwischen den, 
von den Hauptfarben eingenommenen Räumen beob- 
achtet haben wollte, hatte Rizzetti zwar wiedergefun- 
den, indefs doch nur für eine einzige Entfernung des 
Spektrums von dem Prisma. ') Ueberhaupt aber glaubte 
er, die verschiedene Brechbarkeit schon deshalb für 
eine Unwahrheit halten zu müssen, weil sonst, im Wi- 
derspruche mit der Erfahrung, ein blauer und rother 
Gegenstand, die sich in gleicher Entfernung von dem 



1) Acta emd, SuppL tom. VUI, pag. 237. in einem Briefe 
an die Societät. 
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Auge befinden, nicht zugleich deutiicfa erscheinen 
könnten.^) 

Als Yertheidiger Newton's trat dieses Mal 
Georg Friedrich Richter, Professor in Leipzig 
auf, der Rizzetti'n unverholen erklärte, dafs, wenn 
ihm die Newtonschen Versuche nicht hätten gelin- 
gen wollen, die Schuld nur an seinem unzureichenden 
Geschicke, oder an seiner Unachtsamkeit auf die, von 
Newton angegebenen Umstände gelegen habe. Denn 
dafs der Unterschied in den Yereinigungsweiten der 
rothen und blauen Stralen nicht so grofs sei, dafs man 
ihn sogleich auf den ersten Blick wahrnehmen könne, 
hätte Rizzetti schon daraus folgern sollen, dafs der 
seidene Faden, mit dem Newton das gefärbte Papi^ 
in mehreren Windungen umgab, nicht allein sehr 
schwarz, sondern auch sehr dünn war, damit das Pa^ 
pier von den feinsten und schärfsten Grenzen um- 
zogen, und die geringste Undeutlichkeit in dem blauen 
oder rothen Theile auf diese Weise sogleich verrathen 
würde. Denn die Bilder der Fäden waren undeutlich 
und nicht anders scharf begrenzt, als wenn die Far- 
ben auf beiden Seiten eines jeden Fadens aufs deut- 
lichste hervortraten. Wenn aber Rizzetti schon 
daraus, dafs ein blauer und rother Gegenstand dem 
blofsen Auge in derselben Entfernung gleich deutlich 
erscheinen, folgern wolle, dafs das Licht nicht ver- 
schieden brechbar sei, so wäre diese Art, zu experi- 
mentiren, ungefähr dieselbe, wie wenn jemand daraus, 
dafs man einen, schräge vor die Augen gehaltenen 
Stab an seinen beiden Enden deutlich sieht, folgern 
wollte, dafs das dioptrische Gesetz, nach welchem die 

1) Acta enuL Suppl. tom. VIII, pag. 127. sqq. in einem Briefe 
an Martinelli. 
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Yereinigungsweite der, aus einem näheren Punkte 
kommenden Stralen gröfser ist, als die der Stralen, 
die von einem entfernteren Punkte ausgehen, unwahr 
sei. Mit welcher Vorsicht man übrigens bei jenem 
Experimente zu Werke gehen müss^e, möge Rizzetti 
auch daraus entnehmen, dafs Desaguliers'n dasselbe 
erst dann sicher und vollkommen gelang, wenn er das 
Licht der Kerze, durch welche das blau und roth ge- 
färbte Papier erleuchtet wurde, durch einen undurch- 
sichtigen Körper verdeckte, wenn also überhaupt nicht 
blofs kein fremdes Licht, sondern selbst nicht einmal 
ein Stral der Kerze auf die Linse fiel. Rizzetti 
werde es daher begreiflich finden, dafs, wenn dem blau 
und roth gefärbten Papiere ein weifser Hintergrund 
gegeben wird, der blaue Saum nur wegen des frem- 
den Lichtes dieses Hintergrundes nicht höher, als der 
rothe erscheine.*) 

Rizzetti beruhigte sich bei dieser Zurechtwei- 
sung nicht, sondern er veröiFentlichte vielmehr im 
Jahre 1727., um seinen Streit vor ein gröfseres Pu- 
blikum zu bringen, eine Abhandlung,^) in welcher er 



1) Acta erud. Swpjd. tom. Vm, pag.226. sqq. Richter ISfst 
sich aaf eine völlig befriedigende Beseitigung dieses, auf den ersten 
Blick entscheidenden Beweises gegen die verschiedene Brechbar- 
keit hier nicht ein. Da auch Goethe besonders dieses Argument 
gegen Newton gelteud macht, so werde ich sogleich Gelegenheit 
haben, nachzuweisen, wie es sich hiermit verhalte. 

2) De luminis affectianibus, Venet, 8. Rizzetti hatte dies 
Buch dem Kardinal Polignac gewidmet, um diesen einflufsreichen 
Mann für seine Ansichten zu gewinnen. Dieser hatte indefs schon 
zu grofses Interesse an den optischen Entdeckungen Newton^s 
genommen, als dafs er durch die ihm, von Rizzetti erwiesene 
Aufmerksamkeit hätte anderer Meinung werden sollen. In seinem 
Credichte Anti-Lucretius (lib. II, vers. 874— 880.) bekennt er un- 
verholen seine Hinneigung zur New tonschen Lehre. Wie lebhaft 
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auf eine höchst leidencMshafttiche Weise gegen die 
Newtonsche Farbenlehre auftrat Dies veranlafste 
Desaguliers, im Jahre 1728*9 ^^^ Newton schon 
gestorben war, noch einmal die Yertheidigung der 
verschiedenen Brechbarkeit zu übernehmen, und vor 
der Societät die hierauf bezüglichen Experimente zu 
wiederholen. Der Erfolg derselben war aber eben so 
günstig für die Newtonsche Theorie, wie er es frü- 
her gegen die, von Mariotte erhobenen Bedenken 
gewesen war. Desaguliers unterliefs es daher nicht, 
Rizzetti'n eine gröfsere Vorsicht bei seinen Experi- 
menten anzurathen.^) 

Ungeachtet die verschiedene Brechbarkeit de9 
Lichtes seit dem Anfange des achtzehnten Jahrhun- 
derts allen dioptrischen Rechnungen . zum Grunde ge- 
legt war, und man in der durchgängigen Ueberein- 
stimmung der Erfahrung mit den Resultaten der, auf 
jenes Princip gegründeten Untersuchungen eine un- 
zweifelhafte Bürgschaft für die Wahrheit desselben 
gefunden hatte: so fehlte es doch auch dieses ganze 
Jahrhundert hindurch nicht an immer neuen Invekti- 
ven gegen die Newtonsche Theorie. 

So glaubte Du Fay die Einfachheit der prisma- 
tischen Farben deshalb bezweifeln zu müssen, weil die 
Erfahrung aller Künstler lehre, dafs es nur drei Grund- 
farben {couieurs matricesy primitive*)^ Roth, Gelb 
und Blau gebe^ da man aus diesen alle übrigen zu- 
sammensetzen könne, ^) — eine Behauptung, die Le 



aber sein Interesse an derselben gewesen sei, ergiebt sich ans den 
Anecdotes UUiraires, Paris, 17^2. $om. III, pag. ^2. 

1) Phüos. Transact. for Decbr. 1728. pag. 596. 

2) M^m. de VaeatLroyale. 1737., pag. 253. Da aneh Goethe 
diesen Einwand gegen die Newtonsche Farben- Theorie macht, 
so werde ich hernach hierauf zurSckkommen. 
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Blond zuerst ausgesprochen zu haben scheint,') ohne 
jedoch hierin einen Grund gegen die verschiedene 
Brechbarkeit zu finden. Der Jesuit Castel aber, der 
sich auf eben diese Erfahrung stützt, sieht die ge- 
summte Newtonsche Theorie durch dieselbe zer- 
stört.*) 

Ein eben so entschiedener Gegner dieser Theorie 
ist auch Gautier. ^) Da er bemerkt hatte, dafs der 
untere blaue Theil einer Flamme nicht mehr blau er- 
scheine, wenn man ihm einen weifsen Hintergrund 
giebt, so folgerte er hieraus, dafs nicht allein die 
blaue, sondern auch jede andere Farbe nicht nur nicht 
eine einfache, sondern überhaupt nicht eine den Kör- 
pern eigenthümliche, sondern nur durch Nebenumstände 
bedingte sei. ^) Auch hatte er durch die Mitte eines 
Prisma eine Wand gezogen, die eine Hälfte mit einer 
blauen, die andere mit einer rothen Flüssigkeit ange- 
füllt, die beide, wie er naiv hinzufugt, mit verschiede- 
nen Salzen versetzt waren; nichtsdestoweniger aber, 
nachdem die Sonnenstralen durch beide Flüssigkeiten 
hindurchgegangen waren, das eine Spektrum nicht hö- 
her, als das andere gefunden.^) Statt aber hieraus, 

1) lü seiner Schrift: // Colorito, London, 1735. Ferner in 
Gautier' 8 ,yChroagänMe", in der Vorrede pag. 9», und in den 
MSm, de Vacad, roytUe, 1737., pag. 267. 

2) Optiqtie des catdeurs, Paris, 1740. Castel nennt diese 
drei Grandfarben (pag. 87.) covlet$rs meresy and will (pag. 370.) 
ihre Entdeckang schon seit dem Jahre 1725., also viel früher, als 
Le Blond und Du Fay gemacht haben. Meine Meinung über 
dergleichen, zu spät bekannt gemachte Entdeckungen habe ich be- 
reits in der Geschichte der Fernröhre ausgesprochen. 

3) ChroagdnSsie ou giniration des catdeurs^ cantre le sy- 
stSme de Newton. Paris^ 1750. Deux voL S. 

4) Jbid^ tom. II, pag. 70. Wie es sich hiermit verhalte, werde 
ich bei der Goethe sehen Farbenlehre nachweisen. 

5) lbid.f tom. II, pag. 95. 
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ireiin er sich anders bei seiner Beobachtmig nicht 
täuschte, den Schlufs zu ziehen, dafs die eine Flüs- 
sigkeit eine andere brechende Kraft, als die andere 
hatte, glaubt er vielmehr durch diesen Versuch die. 
Newtonsche Farbenlehre vernichtet zu haben. Sa 
greift er') auch die, von Newton behauptete diverse 
Reflexibilität der prismatischen Farben an, weil er ge* 
funden habe, dafs bei ihnen allen der Einfalls- dem 
Reflexionswinkel gleich sei, ungeachtet wir oben ge- 
sehen haben, dafs Newton mit seiner, für die Farben» 
lehre übrigens ganz unwesentlichen diversen Reflexibi-» 
lität einen ganz anderen Sinn verbindet Eben so un- 
gereimt ist endlich der Einwand,^) dafs, wenn Rodi 
ein anderes Brechungsverhältnifs, als Orange, und die-- 
ses wieder ein anderes, als Grün u* s. w. hat^ diese 
Farben des Spektrums, in einer grofsen Entfernung 
aufgefangen, durch farblose Streifen von einander ge- 
trennt, und nicht in stätiger Aufeinanderfolge, wie dies 
dennoch die Erfahrung lehre, erscheinen müfsten; da 
es eine Thatsache ist, dafs die Farben durch unmerk- 
liche Abstufungen vom äufsersten Roth bis zum änfser- 
sten Violett übergehen, so dafs z.B. die an Orange 
grenzenden rothen Stralen dasselbe Brechungsverhält- 
nifs mit den orangefarbenen haben. 

Ich übergehe die nähere Erörterung der Einwürfe 
des. Baron Marivetz, ^) die er, ohne die Newton- 
sche Erklärung der farbigen Säume begriffen zu habm, 
darauf gründet, dafs eine weifse, und durch ein Prisma 
betrachtete Fläche, wenn man nicht ihre Ränder sieht. 



1) Chro€ig^ tom. ü, pag. 132. 

2) Ibid^ tom, II, pag. ^2* 

3) Phynque dm mandey d4di4e au rot, pw le baron de Bia- 
rivet% et par M. Göussier. Pari9^ 1760—1786. VoU IV, 
pag. 338 sqq* 
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keiBe Farben zeigt, und will nur noch, ehe ich zu dem 
Hauptfeinde Newton's, unserem Goethe, übergehe^ 
mit wenigen Worten Marat's erwähnen, desselben, der 
unter den Dolchstichen der Charlotte Corday starb. 
Vor der Revolution dem naturwissenschaftlichen Stu- 
dium ergeben, hatte er seine Pfeile besonders gegen 
die Newton sehe Farbenlehre gerichtet; ja ei; veran- 
laÜBte es sogar durch seinen Einflufs bei dem Herzoge 
von Villeroy, dafs, ungeachtet jeder Sachverstän- 
dige an der verschiedenen Brechbarkeit auch nicht 
den mindesten Zweifel mehr hegte, die Akademie 
von Lyon eine goldene Medaille, im Werthe von 
300 Franks, für eine Abhandlung über die Frage, „ob 
die Experimente, auf welche Newton die diverse Re- 
frangibilität gegründet habe, wirklich überzeugend, 
oder nur täuschend sind^^, als Preis aussetzte« Un- 
geachtet der Herzog von Villeroy Protektor der 
Akademie war, so konnte diese dennoch nicht umhin, 
in ihrer Sitzung am 17. August 1776. dem Astronomen 
Flaugergues den Preis, und dem Professor Brug- 
mann in Groningen das Accessit zu ertheilen, die 
beide die Newtonsche Theorie aufs siegreichste ver- 
treten hatten.^) Nichtsdestoweniger erklärte^) Marat 
die ganze Newtonsche Farbenlehre für ein blofses 
Phantom. Es entstünden die Farben des Spektrums 
nicht etwa durch eine Brechung im Prisma, sondern 
vermöge einer Ablenkung der Stralen an den Rändern 
der Fenster -Oeffnung, oder den Ungleichheiten des 
Prisma; das Sonnenlicht lasse sich folglich nicht durch 
eine Refraktion in Farben zersetzen; diese sein daher 
auch nicht divers refrangibel. Diese Behauptungen 



1) Montuclay JERst des matMmOi^iues , toBi.IlI, pag.595. 

2) In den y,D^auitertes sur la lumi^e". 178a 
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gründete er besonders darauf, dafs, wenn er die Spitze 
des durch eine Linse erzeugten Stralenkegels auf ein 
Prisma fallen liefs, sich hinter demselben nicht das 
Spektrum mit den gewöhnlichen Farben, sondern eine 
weifse Fläche zeigte, die oben und unten mit gefärb- 
ten Halbmöndchen umgeben war, ohne begreifen zu 
können, dafs dies alles im Einklänge mit der New- 
tonschen Theorie stehe. Denn wenn man die Straten 
nicht, wie es Newton that, parallel, sondern unter 
Winkeln, die viel gröfser sind, als die Divergenz der 
am wenigsten und meisten brechbaren Straten, wie es 
bei dem Lichtkegel einer Linse geschieht, auf das 
Prisma leitet: so decken sich die Farben des Spek- 
trums gröfsientheils, und können daher nur in den 
Grenzen roth und blau erscheinen. 

Die Einwürfe Goethe's gegen die Newtonsche 
Theorie. 

Nachdem es Euler' n gelungen war, die Konstruk- 
tion der achromatischen Femröhre aus dem Principe 
der diversen Refrangibilitat mathematisch zu bestim- 
men, imd die Erfahrung überall in Uebereinstimmung 
mit der Theorie zu finden, konnte man nach diesem 
glänzendsten Triumphe, den die Newtonsche Farben- 
lehre davongetragen hatte, erwarten, dafs nunmehr 
aller Kampf gegen dieselbe aufhören werde« Nichts- 
destoweniger wurde er von neuem begonnen, und zwar 
mit einer solchen Hintansetzung aller Rücksichten, die 
man einem, um das Menschengeschlecht aufs höchste 
verdienten Manne auch selbst dann, wenn er einmal 
geirrt haben sollte, schuldig bleibt, dafs dagegen alle 
Leidenschaftlichkeif'' Rizzetti's als verzeihlich er- 
scheint. Denn Goethe spricht es unumwunden und 
wiederholentlich aus, dafe Newton — ein Mann, dem 
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DiohtB heiliger war, als die Wahrheit — den irrthmn, 
dem er unterlag, wohl eingesehen, damit er aber sei- 
nen Gegnern nicht das Feld räume, alle Kunstgriffe 
aufgeboten habe, um Leichtgläubige zu hintergehen; 
ja er scheut sich nicht, alle diejenigen, die der New- 
tonschen Lehre gehuldigt, und auf dieselbe gestützt, 
die Optik zu der Höhe, auf der sie sich befindet, er- 
hoben haben, als blinde „Nachbeter der Newtonschen 
Unrichtigkeiten^^ anzuklagen. Nirgend anderswoher 
aber soUen diefe Männer ihre betrügerischen Kunst- 
griffe entlehnt haben, als aus der Mathematik, die in 
der Optik zu nichts Anderem nützlich sei, als „Sand- 
wellen über streitige Gegenstände hinzutreiben, und 
sie damit zuzudecken ^S 

Bei einer solchen, gegen Newton und alle gründ- 
lichen Kenner der Physik erhobenen Anklage ist man 
berechtigt, in Goethe's Werk „Zur Farbenlehre" ') 
ein Meisterstück eines klaren und folgerechten Vor- 
trages zu erwarten; man ist zu der Hoffnung aufgefor- 
dert, die Einwürfe, die gegen die Newtonsche Theo- 
rie gemacht werden, mit aller Vorsicht begründet, und 
hierauf die Principien der neuen Theorie, als ausrei- 
chend zur Erklärung aller Farbenerscheinungen fest- 
gestellt zu sehen. Wie aber wird man in dieser ge- 
rechten Erwartung getäuscht, wenn man findet, dafs 
die Invektiyen gegen Newton durch das ganze Werk 
von bedeutendem Umfange vereinzelt, und dafs sie am 
Ende durchaus keine anderen sind, als die von den 
früheren Gegnern gemachten; wenn man findet, dafs 
die Principien der neuen Farbenlehre aus dem ganzen 
Werke erst mühsam zusammengesucht werden müssen, 
und dafs sie in nichts Anderem, als einer flüchtig hin- 

1) Es erschien im Jahre 1810. in Tübingen in zwei Theilen. 
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geworfenen Aeufserung de la Hire's begründet sind; 
wenn man endlich findet, dafs die Folgeningen, die 
Goethe aus diesen Prineipien gezogen hat, selbst mit 
den ersten Elementen der Dioptrik im Widerspruche 
stehen. ^) 

Da die verschiedene Brechbarkeit das Fundament 
der Newtonschen Theorie ist, so richtet Goethe denn 
auch seine Ausfälle besonders gegen dieses Princip, 
und äufsert sich über das erste Experiment des ersten 
Buches der „Optik^^, durch welches Newton sich über- 
zeugte, dafs man, wenn ein rothes und ein blaues Pa- 
rallelogramm von Papier auf schwarzem Hintergrunde 
so neben einander gelegt werden, dafs die oberen Rän- 
der derselben in gleicher Höhe liegen, und beide Pa- 
rallelogramme durch eine vertikale Linie von einander 
getrennt ßind, bei einer aufwärts gehenden Brechung 
den blauen Rand mehr gehoben, als den rothen er- 
blickt, unter anderen folgendermaafsen: 

,, Die Mängel der Newtonschen Lebre, das Captiose und 
Unzulängliche ihrer Experimente sieht Rizzetti sehr gut 
ein. Er fuhrt seine Controvers nach der Ordnung der 
Optik, und ist den Newtonschen Unrichtigkeiten ziemlich 
auf der Spur; doch durchdringt (er sie nicht ganz, und 
gieht z.B. gleich bei dem ersten Versuche ungeschickter 
Weise zu, dafs das blaue und rothe Bild auf dnnkelem 
Grunde wirklich ungleich verrückt werde, da ihm doch 
sonst die Erscheinung der Säume nicht unbekannt ist. 
Dann bringt er die beiden Papiere auf weifsen Grund, wo 
denn fireilich durch ganz andere Säume für den Unbefan- 

1) Unter den gegen Goethe gerichteten Schriften sind beson- 
ders zu nennen: „Ueber Newton^s Farben -Theorie, Herrn 
V. Goethe's Farbenlehre^ und den chemischen Gegensatz der 
Farben'S von Pfaff. Leipzig, 1813. Femer: Brandes in der 
neuen Ausgabe des Gehl ersehen Wörterbaches aoter dem Arti- 
kel: Farbe. Ferner: Malus in den Annale* de C/Umie^ Ao. 1811. 
and Gilberts Ann., Bd. 40., pag. 103. 
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genen die Dnrichtigkeit, die sieh auf schwanem Gronde 
Tersteckty augeofallig werden mufs/^ >) 

Dafs bei der aufwärts gehenden Brechung, wenn 
der Hintergrund schwarz ist, das blaue Bild höher, und 
bei der Brechung abwärts niedriger, als das rothe er- 
scheint, leugnet also Goethe nicht; es soll dies aber 
nach seiner Meinung nicht durch eine yerschiedene 
Brechbarkeit der rothen und blauen Stralen, sondern 
dadurch entstehen, dafs bei jeder Brechung eine Yer- 
rtickung des Bildes Statt finde, und daüß, wenn diese 
Yerrückung gegen einen duukelen Hintergrund auf- 
wärts erfolgt, ein blauer, wenn der Hintergrund aber 
heller ist, ein rother Saum an dem Bilde sichtbar 
werde. Da nun bei dem, von Newton angesteUten 
Experimente der Hintergrund so dunkel, als möglich, 
gemacht war: so sei es, meint Goethe, eine blofse 
Täuschung, wenn das blaue Bild höher erscheint, es 
sei nämlich durch den blauen, bei seiner Yerrückung 
entstandenen Saum yerlängert worden. Dafs Newton 
Unrecht habe, falle noch mehr in die Augen, wenn 
man den Hintergrund weifs nimmt, indem alsdann das 
blaue Bild keinesweges höher, als das rothe erscheine. 
Goethe hat also selbst bei diesem einfachsten un- 
ter den Newtonschen Yersuchen nicht auf alle, ihn 
begleitende Umstände Rücksicht genommen. Denn er 
bleibt uns, wenn der Hintergnmd schwarz ist, die Be- 
antwortung der Frage schuldig, warum der blaue Saum, 
wenn beide Farben gleich brechbar, und daher beide 
Bilder gleich stark aus ihrer Stelle gerückt sind, nicht 
auch bei beiden in gleicher Höhe erscheine, warum er 
denn bei dem blauen Bilde viel höher, als bei dem 
rothen hinaufreiche. Ist aber der Hintergrund weifs, 

1) Farbenl., Bd. 2., pag. 465. 
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so vergifst Goethe dasselbe Recht der Newton sehen 
Theorie einzuräumen, das er bei dem schwarzen Hin- 
tergründe fiir siqh in Anspruch nimmt Der nicht aus 
der blofeen Yerrückung der Bilder, wie sich bei der 
Prüfung der Goethe sehen „ Grundphänomene ^ zeigen 
wird, sondern aus dem weifsen Hintergrunde entste- 
hende rothe Saum schliefst sich jetzt an das rothe 
Bild an, und yerlängert es, so dafs beide in gleicher 
Höhe erscheinen; dafs aber dennoch das blaue Bild 
gerade so, wie wenn der Hintergrund schwarz ist, hö- 
her liege, als das rothe, zeigt schon die ganz verscbie- 
dene Nuancirung der Säume beider Bilder, indem der 
des blauen purpurfarben erscheint, weil das blaue 
Bild über den rothen Saum des Hintergrundes fort- 
gerückt ist. Da aber dieses Experiment, mit Farben 
irdischer Körper angestellt, die nie in yöUiger Rein- 
heit bestehen, ohnedies mifslich, und das Resultat des- 
selben noch schwerer zu beurtheilen ist, wenn man 
zugleich dem fremdartigen Lichte des Hintergrundes 
einen Einflufs gestattet: so rieth daher Newton, den 
Hintergrund so dunkel, als es nur möglich ist, zu neh- 
men. Dafs er dieses Experiment gerade an die Spitze 
seiner „ Optik ^^ stellte, was ihm von Goethe zu einem 
grofsen Vergehen angerechnet wird, geschah bei der 
Absicht, in welcher er dieses Werk schrieb, ohne 
Zweifel deshalb, weil es mit dem einfachsten Apparate 
angestellt werden kann, und in der Weise, die New- 
ton vorschrieb, auch dem in die Wissenschaft nicht 
Eingeweiheten Ueberzeugung gewährt. 

Auffallend ist es übrigens, dafs Goethe, der, wie 
die dritte Tafel seiner Farbenlehre zeigt, sehr erfin- 
derisch in der Abänderung dieses Versuches war, nicht 
auch auf den Gedanken verfiel, das blaue Bild nicht 
blofs neben das rothe, sondern auch unter- oder ober- 
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halb des rothen zu stellen, so dafs beide durch eine 
horizontale Linie yon einander getrennt werden. Hätte 
er den Hintergrund schwarz, und das blaue Parallelo- 
gramm unten genommen, so würde ihm das Prisma 
einen purpurfarbenen Streifen zwischen beiden Bildern 
gezeigt haben, woraus denn doch gefolgert werden mufs, 
dafs das blaue Bild höher gehoben, imd über das rothe 
fortgeführt sei; hätte er aber das rothe Parallelogramm 
unten genommen, so würde er nicht mehr jenen pur- 
purfarbenen, sondern einen schwarzen Streifen zwischen 
beiden Bildern gesehen haben, als wäre das höher ge- 
hobene blaue von dem rothen losgerissen. Yielleicht 
hätte ihn dieser Versuch von der verschiedenen Brech- 
barkeit der farbigen Stralen überzeugt. 

Die völlige Unhaltbarkeit jenes Newtonschen Ex- 
perimentes glaubt Goethe auch durch folgenden Ein- 
wand, den, wie wir schon wissen, zuerst Antonius 
Lucas gemacht, und den Newton nicht widerlegt 
hatte, dargethan zu haben: 

„Man verschaffe sich ein längliches Blech, das mit den 
Farben in der Ordnung des prismatischen Bildes der Reihe 
nach angestrichen ist. Man kann an den Enden Schwarz, 
Weifs und verschiedenes Grau hinzufägeu. Dieses Blech 
legten wir in einen viereckten blechneu Kasten, und stell- 
ten uns so, dafs es ganz von dem eineu Rande desselben 
für das Auge zugedeckt war. Wir liefsen alsdann Was- 
ser hineingiefsen, und die Reihe der sämmtlichen Farben- 
bilder stieg gleichmäfsig über den Rand dem Auge ent- 
gegen, da doch, wenn sie divers refrangibel wären, die 
einen vorauseilen, und die anderen zurückbleiben müfsten. 
Dieses Experiment zerstört die New ton sehe Theorie von 
Grund aus, so wie ein anderes, das wir hier, weil es 
am Platze ist, einschalten. Man verschaffe sich zwei, 
etwa ellenlange, runde Stäbchen von der Stärke eines 
kleinen Fingers. Das eine werde blau, das andere orange 
angestrichen; man befestige sie an einander, und lege sie 
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80 oebeD einaoäer ins Wasser. WäreD diese Farben di- 
vers refrangibel» so müfste das eine mehr, als das andere, 
nach dem Auge zu gebogen erscheinen, welches aber 
nicht geschieht, so dafs also an diesem einfachsten aller 
Versuche die Newton sehe Lehre scheitert^^ ^ ) 

Goethe läfst sich in gewohnter Weise hier nicht 
aufs Messen ein, und giebt weder die Länge der Was- 
serfläche, noch ihre Tiefe, noch die Höhe des Auges 
über derselben an, damit die Mathematik ja nicht prü- 
fen könne, in wie weit denn dieser Einwurf, der auf 
den ersten Blick allerdings Gewicht zu haben scheint, 
begründet sei. Denn alles Prüfen durch diese Wis- 
senschaft ist ihm unnöthig und überflüssig, da dies 
alles der Augenschein besser lehre. Es bleibt daher 
nichts anderes übrig, als jene Dimensionen so zu wäh- 
len, wie sie Goethe wahrscheinlich genommen haben 
wird. Die Länge der Wasserfläche sei (Fig. 24.) AD 
= a, ihre Tiefe DC = b, die Höhe AO des Auges O 
über derselben =<?, R der Punkt der Wasserfläche, 
auf den ein Stral CR von einer beliebigen Farbe fal- 
len mufs, damit er nach O hin gebrochen werde, das 
Brechungsverhältnifs dieses Strales aus Luft in Was- 
ser sei n^ und DR^=ix^ folglich RA:=za — a:\ so ist 
cos ARO : cos DRC=. n : 1, oder 
a — X nx 

J^i+(a — xY\^ ~ (x^+b^y 

und nach WegschafTung der irrationalen Faktoren: 
4r*— 2a;r» +\a^ H 5 \x^ H 



Ans dem Werthe von x^ den diese Gleichung giebt, 
läfst sich a — jt, hieraus in Verbindung mlt^ der Win- 
kel AROy und somit für die angenommene Tiefe 6 

1) Farbenl., Bd. 2., pag. 435. 
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die Erhebung eines jeden Strales, dem das Brechungs- 
yerhältnifs n entspricht, über die Wasserfläche berech- 
nen« Ich will ii=:25 Zoll, ^ = 5 Zoll, und r== 1 Zoll 
nehmen, so erhält die Gleichung zunächst für rothe 
Stralen, (ur welche Newton n=:^^^ beim Ueber- 
gange aus der Luft in das Wasser fand, wenn man 
einer bequemeren Rechnung wegen a zur Einheit nimmt, 
also £ = 0/2) und ^ = 0/04 setzt, folgende Gestalt: 

X^ — 2^» + 0/95223 ^' + 0/102S5 or — 0/05142 = 0, 
woraus ar = 0/2260. . .9 also a — 4r=:^A = 0/7740. ««9 
und 

Für die blauen Stralen ist wc= L\®, daher für diese^ 
Art der Stralen: 

X* — 2jr» + 0/95425 ^* + 0/09S66 ^ — 0/04933 = 0, 
woraus ^ = 0/2214..., also a — a? = -4Ä = 0/7786 ..., 
und 

tangAB0=i^ = tang2''W^". 

0,7786 

Es beträgt also die Erhebung des äufsersten blauen 
Strales über den rothen nicht mehr, als etwa eine Mi- 
nute, und es ist nicht allein ein so kleiner Winkel dem 
Auge durchaus unbemerkbar, sondern er würde auch, 
selbst wenn er gröfser wäre, um so weniger bemerkt 
werden können, weil die blaue Farbe dunkler ist, als 
die. rothe, und ein schmaler blauer Streifen noch un- 
sichtbar sein kann, während ein eben so schmaler ro- 
ther schon wahrgenommen wird. Goethe, der über- 
dies die Gesichtsstralen nicht einmal irgendwie fixirt 
zu haben scheint, würde daher nimmermehr behauptet 
haben, dafs durch einen Versuch, wie er ihn angestellt 
haben wird, die Newtonsche Theorie von Grund aus 
zerstört werde, wenn er nur jene leichte Rechnung 
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hätte durchfuhren wollen. Prevost wählte eine zweck- 
inäfsigere Vorrichtung, um sich zu überzeugen, dafs 
die Erhebung der blauen Stralen über die rothen, wenn 
sie durch Wasser gebrochen werden, allerdings bemerk- 
bar gemacht werden könne. * ) 



1) Gilbert's Ann., Bd. 49., pag. 393. Nachdem Prevost 
mehrere andere Apparate, bei denen der Versuch nicht gelingen 
wolhe, heschrieben hat, fShrt er so fort: 

„Ich gab es nun auf, die Abweichung der gebrochenen farbi- 
gen Stralen einer Art Ton denen der anderen Art zu messen, Uefa 
die Alhidaden fort, und machte den Apparat so einfach, als mög- 
lich, um blofs die Verschiedenheit in der Brechung sichtlich zu 
erhalten.'^ 

„Dieser Apparat besteht aus einer, 15 Zoll langen und 1 Zoll 
weiten Glasröhre, welche so auf einem Fufse steht, dafs sie sich 
beliehig neigen läfst. Sie ist ganz mit einer schwarzen Hiille über- 
zogen, das untere zugeschmolzene Ende ausgenommen, welches 
Licht zu dem Gegenstande hiuzulassen mufs, den man in das In- 
nere der Röhre legt. Dieser Gegenstand besteht aus einem klei- 
nen Streifen Papier, der seiner Länge nach halb roth, und halb 
blau ist, und den man auf den Boden der Röhre horizontal auf eine 
schwarze Unterlage legt Die Röhre wurde dann Toll Wasser ge- 
füllt, und 80 weit geneigt, als dieses geschehen konnte, ohne daft 
man aufhörte, das farbige Papier deutlich zu sehen; ihre Neigung 
betrug alsdann ungefähr 43 Grade. Ich erleuchtete nun das Papier 
ziemlich stark, und hielt durch einen kleinen Schirm das Licht von 
dem oberen Theile der Röhre ab, weil die Zurfickwerfung an der 
Oberfläche des Wassers störend ist Endlich näherte ich dieser 
das Auge geradezu, oder indem ich durch eine kleine Oeffnung 
hindurchsahe." 

„Auf beide Arten erhielt ich die erwartete Wirkung. Die ver- 
schiedenfarbigen Hälften des Streifes zeigten sich gerade so, als 
wenn man sie durch ein sehr schwach brechendes Prisma betrach- 
tet Jede der beiden Hälften hatte mir immer ein Farben -Spektrum 
gezeigt; ein Umstand, welcher beweist, dafs die Farben, mit denen 
sie angemalt sind, eine Zerlegung bei der Brechung erlitten; be- 
stimmt erschien aber das Blau höher, als das Roth. Wir sehen 
hier also die Farbenzerstrenung mittelst einer einzigen Brechung 
im Wasser unmittelbar dargestellt, welches der Endzweck der ge- 
genwärtigen Untersuchung war.'' 

n. 11 
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lieber den zweiten, von Riszetti gleichfalk schon 
«ngefochtenen Versuch Newton's, durch welchen er 
die YereinigungBweite der bbtuen Stralen näher an der 
Linse, als die der rothen fand, äufsert sich Goethe in 
folgender Art: 

„Ehe wir mit der, aus dem vorigen Versuche uns schon 
bekannten doppelfarbigen Pappe weiter operireo, mfissen 
wir sie und ihre Eigenschaften uns erst näher bekannt 
machen. Man bringe mennigrothes und sattblaues Papier 
neben einander, so wird jenes hell, dieses aber duidsLel, 
und besonders bei Nacht dem Schwarzen fest ähnfich er- 
scheinen. Wickelt man nun schwarze Fäden um beide, 
oder zieht man schwarze Linien darüber her, so ist offen- 
bar, dafs man mit bloisem Auge die schwarzen Linien 
auf dem Hellrothen in ziemlicher Entfernung erkennen 
wird, wo man eben diese Linien auf dem blauen noch 
nicht erkennen kann. Man denke sich zwei Männer, den 
einen im scharlachrothen , den anderen im dunkelblauen 
Rocke, beide Kleider mit schwarzen Knöpfen; man lasse 
sie beide neben einander eine Strafse heran gegen den 
Beobachter kommen: so wird dieser die Knöpfe des ro- 
then Rockes viel eher sehen, als die des blauen, und die 
beiden Personen müssen schon nahe sein, wenn beide 
Kleider mit ihren Knöpfen gleich deutlich dem Auge er- 
scheinen sollen Blofs der Abstand des Hellen und 

Dunkelen ist also Ursache der mehrern oder wenigen 
Deutlichkeit'' ') 

„Wir beschreiben die Vorrichtung, welche wir gemacht, 
um bei dem Fersufche ganz sicher zu gehen. Auf einem 
horizontalgelegten Gestelle befindet sich an einem finde 
Gelegenheit, das Vorbild (den Gegenstand) einzuschieben. 
Vor demselben in einer Vertiefung können die Lichter 
(zur Erleuchtung desselben) angebracht werden. Die 
Linse ist in einem vertikalen Brette befestigt, welches 
sieh auf dem Gestelle hin und wieder bewegen läfst In- 
nertialb des Gestelles ist ein bewegUdier Rahmen, an 

1) Farben!., Bd. 1., pag. 387. 
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desseo Ende ebe T«fel aufgeriditet bt, womiif die Ab- 
bildmig Tor sich geht Auf diese Weiie luuui wma die 
Linse gegen das Ferbild» oder gegen die Tafel, und 
die Tafel entweder gegen beide su, oder von beiden ab- 
rüdien, und die drei verschiedenen Theile, Vorbild, Linse 
und Tafel stehen yolikommen parallel gegen einander. 
Hat man den Punkt, der zur Beobachtung ginstig ist, 
gefunden: so kann man durch eine Sduraube den inneren 
Rahmen festhalten."'). 

„Eine andere Vorrichtung, die wir ersonnen haben, be- 
steht in Folgendem. Wir nehmen einen Rahmen, der zu 
jenem Gestelle pafst, aberziehen denselben mit Seiden- 
papier, worauf wir mit starker Tusche verschiedene Zage, 
Punkte und dergleichen kalligraphisch anbringen, und so- 
dann den Grund mit feinem Oele durchsichtig machen. 
Diese Tafel kommt an die SteUe des Vorbildes. Das 
prismatische Bild wird von hinten darauf geworfen, die 
Linse ist nach dem Zimmer zu gerichtet, und in gehöri- 
ger Entfernung steht die zweite Tafel, worauf die Abbil- 
dung geschehen soll."') 

„Hat man fdr die weifse Tafel die Stelle gefunden, wo 
sich das Abbild am deutlichsten zeigt, so kann man mit 
derselben allerdings noch etwas weniges vor- und rück- 
wärts gehen, ohne der Deutlichkeit merklich Abbruch zu 
thun. Wenn man jedoch etwas zu weit vor-, oder zu 
weit zurückgeht, so nimmt die Deutlichkeit der Bilder ab, 
und wenn man sie unter sich vergleicht, geschieht es in 
der Maafse, dafs die stark vom Grunde abstechenden sich 
länger, als die schwach abstechenden erhalten. So sieht 
man ^eifs auf Schwarz noch ziemlich deutlich, wenn 
Weifs auf Grau undeutlich wird. Man sieht Schwarz auf 
Mennigroth noch einigermaafsen , wenn Schwarz auf In- 
digblau schon verschwindet, und so verhält es uch mit 
den übrigen Farben durch alle Bedingungen unserer Vor- 
bilder. Dafs es aber für das Abbild eine Stelle geben 
könne, wo das weniger Abstechende deutlich, das mehr 



1) Farbenl., B«]. 1., pag. 392. 

2) I6id^ pag. 4S5. 
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Abstedbende ondeiiliich sei: daTOB haben wir noch keine 
Spar entdecken können, und wir mttssen also die New- 
ton sehe Aflsertion blofs als eine beliebige, aus den Tor- 
gefafsten Fornrtheile entsprungene, blofs mit den Augen 
des Geistes gesehene Erscheinung halten und angeben. 
Da der Apparat leicht ist, und die Versuche keine gros- 
sen Umstände erfordern, so sind Andere vielleicht glück- 
lieber, etwas su entdecken, was wenigstens zu des Beob- 
achters Entschuldigung dienen könne.'^') 

Es schien ^öthig, alles dies aufzunehmen, theils 
um zu zeigen, in wie weit die Wiederholung jenes be- 
rlihmteii Versuches 60 etbe'n gelungen sei, theils auch, 
um die Beschreibung seiner beiden zweckmäfsigen Vor- 
richtungen nicht zu übergehen. Goethe giebt es zu, 
dafs man die weifse Tafel von der Stelle, wo das, auf 
dieselbe geworfene Abbild der schwarzen Streifen auf 
blauem Grunde deutlich erscheint, ein wenig verschie- 
ben könne, ohne dafs dadurch die Deutlichkeit des Ab- 
bildes der schwarzen Streifen auf rothem Grunde lei- 
det; es soll dies indefs nicht in der verschiedenen 
Brechbarkeit der blauen und rothen Stralen, sondern 
vielmehr darin seinen Grund haben, dafs Schwarz auf 
rothem Grunde in derselben Entfernung noch deutlich 
ist, in der es auf dem, weniger abstechenden blauen 
Grunde schon undeutlich erscheint. 

Es ist überall schwer, auf die Einwendungen Goe- 
the's einzugehen, weil die Maafse, die ihnen zum 
Grunde liegen, nirgend angegeben werden. Gelang es 
ihm nicht, einen unverkennbaren Unterschied zwischen 
der Vereinigungsweite der blauen und rothen Stralen 
zu bemerken, so lag der Grund darin, dafs die Brenn- 
weite seiner Linse zu klein, und die Entfernung des 

1) Farbenl., Bd. 1., pag. 397. 
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Vorbildes von derselben zu grofs war. ^) Damm wählte 
denn auch Newton eine Linse, deren Brennweite über 
drei Fufs betrug, darum stellte er das Objekt in delr 
Entfernung der doppelten Brennweite auf, damit das 
Bild, das alsdann in derselben Entfernung hinter der 
Linse lag, eben so grofs, wie der Gegenstand, und ein 
Fehler bei der Beobachtung möglichst vermieden wurde. 
Alle solche nothwendigen Yorsichtsmaafsregeln sind in» 
defs Goethe'n nichts weiter, als „Advokatenstreiche, 
Taschenspielerkünste, Hokuspokusmacherei^ und wie 
die schmähenden Ausdrücke weiter heifsen mögen, mit 
denen der „unredliche^^ Newton bei jeder Grelegen«' 
heit gemifehandelt wird. Dafs aber hier von keinem 
stärkeren Abstechen des Schwarzen auf rothem, als 
auf blauem Grunde die Rede sein könne, sondern dafs 
es lediglich auf eine möglichst scharfe Begrenzung 
der schwarzen Linien auf beiden EUntergrunden an* 
komme, weifs ein jeder, der den Versuch auf die er- 
forderliche Weise angestellt, und sich selbst von der 
Wahrheit des von Newton angegebenen Resultates 
überzeugt hat. 

Eine einfache Vorrichtung will ich bei dieser Ge- 
legenheit beschreiben, mittelst deren sich jener New- 
ton sehe Versuch mit sicherem Erfolge wiederholen 
läfst. Es besteht dieselbe aus einem messingenen pris- 
matischen Stabe, der auf einem Stative in vertikaler 
Richtung gedreht \<rerden kann, und in Zolle und Zehn- 



1) Denn wir haben oben (pag. 74.) die chromatische Längen- 

2» 
larallele Stralen s=jr^, und für nicht pi 



2p 
abweichnng fdr parallele Stralen ^=cr> und für nicht parallele 

■" 27a 
gefunden. 
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tel -Zolle getheilt ist; einem Rahmen, dessen Fufs so 
durchbrochen wurde, dafs der Stab sich in denselben 
hineinschieben läfst; aus einer Linse von ziemlich gros- 
«er, und einem Okulare von kleiner Brennweite, welche 
beiden Gläser so in Messing gefafst sind, dafs die Füfse 
der Einfassung sich gleichfalls auf dem Stabe verschie- 
ben lassen, und durch Schrauben eben so, wie der 
Fufs des Rahmens, befestigt werden können. Es ist 
also diese Vorrichtung im CIrunde nichts anderes, als 
ein astronomisches Femglas ohne Rohre, und es be- 
steht der Unterschied zwischen jener ersten, von Goe- 
the angeg^enen und dieser Einrichtung nur darin, 
dafs hier das Licht nicht blofs durch eine, sondern, 
um die Brechung grofser zu machen, durch zwei Lin- 
sen geleitet, und dafs das Abbild nicht erst von einer 
weifsen Tafel, sondern unmittelbar von der Netzhaut 
des Auges Selbst, das hinter das Okular gebracht wer- 
den mufs, aufgefangen wird. 

Damit nian sich überzeugen könne, dafs die Yer- 
einigungsweiten der verschiedenen Farben verschieden 
sind, bedarf es hier, wo die Brechung bedeutender ist, 
mancher Vorkehrungen nicht, die bei einer einzigen 
Linse nöthig werden. Es ist hinreichend, auf eine 
schwarze Tafel eine rothe und eine blaue, oder auch 
mehrere gefärbte Linien dicht neben einander parallel 
zu ziehen, und die Tafel in den Rahmen so einzupas- 
sen, dafs jene Linien in der Gegend der Achse des 
Fernrohres liegen, damit kein Zweifel übrig bleibe, 
dafs jeder Punkt der blauen und der rothen Linie fiir 
zwei verschiedene Stellen des Okulars am deutlichsten 
erscheint; ja man kann selbst, statt jener Linien, einen 
rothen und einen blauen Wollenfaden neben einander 
auf die Tafel spannen, und findet auf gleiche VTeise, 
dafs das Okulär, nachdem die Stelle desselben, für 
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welche sich jedes Fäserchen des rothen Fadens am 
schärfsten zeigt, gefunden ist, dem Objektive genfthert 
werden müsse, damit auch jedes Fäserchen des blauen 
Fadens in derselben Schärfe sichtbar sei. — So ist 
also jener entscheidende Versuch Newton's, auf den 
ich hernach noch einmal zurückkommen werde, von 
Goethe mifsverstand^i worden. 

In dem fünften Experimente des ersten Buches 
der ,^ Optik ^ beschreibt Newton, wie wir wissen, die 
Aenderung, die das Spektrum, nachdem es durch ein 
horizontales Prisma aufwärts gebrochen wurde, dadurch 
erleidet, dafs es durch ein vertikal stehendes seitwärts 
gebrochen wird, um zu zeigen, dafs die längliche Ge- 
Btalt des Sonbenbildes nicht in einer 'Eigenthümlichkeit 
des Glases ihren Grund habe. Denn wäre dies der 
Fall, so müfste das Spektrum durch das zweite Prisma 
eben so in die Breite gedehnt werden, wie es durch 
das erste in die Länge gezogen wird, es müfste die 
Gestalt eines Quadrates haben. Dies geschieht jedoch 
nicht, sondern das Bild erscheint länglich, wie durch 
das erste Prisma, und mit horizontalen Grenzen der 
Farben, lieber diesen Versuch läfst sich nun Goethe 
in folgender Weise aus: 

,9 Verrückt man subjektiv dorch ein Prisma das Bild der* 
gestalt, dafs es in die Höhe gehoben erscheint, so wird 
es iD dieser Richtung gefärbt. Man sehe nun durch ein 
anderes Prisma, dafs das Bild im rechten Winkel nach der 
Seite gerückt erscheint, so wird es in dieser Richtung 
gefärbt sein. Man bringe beide Prismen nunmehr kreni- 
weise über einander, so mufs das Bild nach einem allge- 
meinen Gesetze sich in der Diagonale verrücken, nnd sich 
in dieser Richtung färben: denn es ist in einem, wie in dem 
anderen Falle ein werdendes, erst entstehendes Gebilde. 
Denn die Ränder und Säume entstehen blois in der Linie 
des Verrückens. Jenes gebückte Bild Newton's aber ist 
keinesweges das angefangene erste, das nach der zwei* 
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ten Refraktion einen Reverenz macht, sondern ein gans 
neues, das nunmehr in der ihm zngenöthigten Richtung 
gefärbt wird."') 

Goethe hat also auch dieses Experiment New- 
ton's nicht richtig verstanden. Denn soll die Erklä- 
rung mit einer blofseu Diagonal -Wirkung beider Pris- 
men erschöpft sein, so könnten ja die Grenzen des 
geneigten Bildes nicht horizontal bleiben, wie dies der 
Fall ist, sie müfsten vielmehr einen Winkel von 45^ 
mit dem Horizonte bilden. Es bedarf daher keiner 
weiteren Widerlegung dieser Stelle. Was hier aber 
Goethe über die Farben des Spektrums sagt, will ich 
erst dann erörtern, wenn ich die Unhaltbarkeit seiner 
„Grundphänomene^ dargethan habe, und jetzt nur noch 
seine Ansichten über die Unveränderlichkeit der pris- 
matischen Farben, und über die Entstehung des Weis- 
sen aus einer Mischung derselben anfuhren. 

In dem fiinften Versuche des zweiten Theiles des 
ersten Buches der „ Optik '^ erklärt Newton, dafs er, 
wenn jede der sieben Hauptfarben, möglichst von ein- 
ander gesondert, durch eine runde Oeffnung hindurch- 
gelassen, und einer zweiten Brechung unterworfen 
wurde, weder eine Zersetzung dieser Farben in an- 
dere, noch in dem von einer weifsen Tafel aufgefan- 
genen Bilde eine Abweichung von der Kreisgestalt 
habe bemerken können, und dafs er daher eine jede 
dieser Farben für homogen halten müsse. Goethe 
nennt Newton'n dieser Folgerung wegen einen „Ko- 
sacken-Hetmann^,^) und erklärt diesen Versuch, so 
wie überhaupt aUes, was Newton in der Optik ge- 
than und gedacht hat, für eine „Spiegelfechterei^, 



1) Farbenl., Bd. 1., pag. 413. 

2) Ibid,, pag. 2^3. 
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indem die Erfahrung aller Künstler lehre, dafs, wenn 
von Grundfarben die Rede sein soll, deren nur drei, 
Roth, Gelb und Blau anzunehmen sind, eine Behaup- 
tung, die, wie ich schon früher bemerkt habe, von L e 
Blond zuerst aufgestellt ist« 

Es würde mit der verschiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes durchaus nicht im Widerspruche stehen, wenn 
die Erfahrung Newton' s und aller Physiker nach ihm 
es gelehrt hätte, dafs es keine Stelle in dem Spektrum 
giebt, die von gleichartigem Lichte erhellt ist; es würde 
sich hieraus blofs die Folgerung ergeben, dafs die un- 
endlich vielen, an Farbe verschiedenen Sonnenbilder 
so über einander greifen, dafs eine Trennung dersel- 
ben nicht möglich ist. Denn Newton selbst erklärt 
es wiederholentlich, dafs das Sonnenlicht aus Stralen 
bestehe, die auf imendlich verschiedene Weise an 
Refrangibilität verschieden sindj) Auch nennt er die 
sieben, im Spektrum besonders hervortretenden Farben 
nicht einfache Grundfarben, deren Zahl vielmehr 
unendlich grofs sei, sondern nur Hauptfarben {colore$ 
Primarii). So wenig also die verschiedene Refrangi- 
bilität durch eine Veränderlichkeit dieser Hauptfarben 
aufgehoben werden würde: so haben dessenungeachtet' 
viele unbefangene Männer den Versuch Newton' s wie- 
derholt, und die Ueberzeugung gewonnen, dafs diese 
Farben, wenn man entweder die Sonnenbilder durch 
eine Linse koncentrirt, oder die Oeffnung, durch welche 
man jede Farbe einzeln hindurchläfst, möglichst weit 
von dem ersten Prisma aufstellt, oder, wenn dies nicht 



]) So sagt er unter anderen in den Opusc, tom. II, pag. 371. : 
„iAu: soUs constat ex rofUis^ gui indefinitis r^rangihüitatis 
gradiduß discrepimt* Radii, qui refremgibilitate d^envnt^ post' 
quam disjtmcti sunt, discrepant coloribus, gttos exhibent. Tot sunt 
simplices aut komogenei colores, quot refnmgMUtatis gradus." 
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geschehen kann, die Brechung mehr-, als zweimal wie- 
derholt, und immer nur der Mitte der Farbe durch 
kleine Oeffnnngen den Durchgang gestattet, keine den 
Sinnen bemerkbare Aenderung erleiden; dafs aber al- 
lerdings farbige Säume, besonders beim schiefen Auf- 
fengen des Bildes sichtbar werden, sobald diese Be- 
dingungen nicht erfüllt sind. 

Selbst die Grunde, die Brewster'n geneigt ma- 
chen, die Einfachheit der prismatischen Farben zu be- 
zweifeln, können bis jetzt wenigstens nicht für zurei- 
chend gehalten werden« Als er durch ein blaues Smalte- 
Glas, das eben und polirt war, und dessen Dicke etwa 
iiV Zoll betrug, ein glänzendes Spektrum betrachtete, 
das auf die gewöhnliche Weise durch ein Prisma auf 
eine weifse Ebene geworfen wurde, fand er, dafs das- 
selbe an mehreren Stellen mit schwarzen Streifen 
durchzogen, und die Farbe an diesen Stellen völlig 
absorbirt war; wurde aber die Dicke des Smalte-Gla- 
ses etwas geringer genommen, so schien der orange- 
farbene Theil des Spektrums, und der zunächst ans 
Gelbe grenzende des grünen Raumes in gelber Farbe, 
und überhaupt die Färbung des ganzen Spektrums ua- 
regelmäfsig. Hieraus nun glaubt Brew st er schliefsen 
zu müssen, dafs die reihen Stralen des Orange, und 
die blauen des Grün durch jenes Glas absorbirt wer- 
den, dafs folglich das prismatische Orange und Grün 
zusammengesetzte Farben sein. Das prismatische Vio- 
lett aber fiir eine Mischung von Blau und Roth an- 
sehen zu können, hält er demnach für unbedenklich. 

Wenn indefs schon diese Erklärungsweise man- 
cherlei Zweifel anregt, weil die Gesetze der Absorp- 
tion des Lichtes viel zu wenig bekannt sind, um Fol- 
gerungen, die mit anderen Erfahrungen im Wider- 
spruche stehen, aus ihnen ableiten zu können: so mufs 
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man noch viel bedenklidier werden gegen ein anderes 
Resultat, das Brewster durch eben jenes Smalte^ 
Glas erhalten haben will. Wenn er nämlich das Roth 
des Spektrums zuerst ohne dies Glas, und gleich dar- 
auf durch dasselbe ansah: so schien es ihm, als ob 
das Roth im letzteren Falle ein anderes, als im erste« 
ren wäre, und zwar ein solches, dem jede Beimischung 
Ton gelben Stralen fehlte. Da also das Roth sich auf 
der einen Seite bis zum Violett, und das Gelb auf der 
anderen bis zum Roth hinzuziehen scheint, das Blau 
aber gegen die glänzenden Farben Roth und Gelb zu 
dunkel ist, um es, besonders wenn es in geringer Menge 
diesen Farben beigemischt wird, bemerken zu können: 
so neigt sich Brewster zu der Meinung hin, dafs im 
Spektrum nur die Farben Roth, Gelb imd Blau vor- 
handen sein durften, und dafs sich dieselben durch die 
ganze Länge des Spektrums mit solchen Intensitäten 
ausbreiten, wie sie durch die Ordinaten der Kurve 
(Fig. 2S.) MRN für die rothen, MON für die gelben, 
und MBN für die blauen Stralen angedeutet sind. 

Gesetzt aber, auch, es hätte sich Brewster hier 
nicht getäuscht, und es würden seine Behauptungen 
in der Folge als wahr begründet werden: so ändert 
dies doch nichts in der Newtonschen Eridärung der 
Farbenerscheinungen, indem die blauen Stralen da, wo 
sie ihre höchste Intensität haben, und als solche al- 
lein das Auge äff iciren, alsdann immer noch brech- 
barer, als die gelben, und diese wieder unter derselben 
Bedingung brechbarer, als die rothen bleiben. ^) 

Gleichwohl scheint es keinem Zweifel zu unter- 
liegen, dafs Le Blond Recht hat, wenn er behauptete, 

1) Brewster im „Leben Newton^s", pag. 58. Pogges- 
4«rff 'fl ADD., Bd. 23, pag. 435. 
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diifs die rothen, gelben und blauen Pigmente diejeni- 
gen sind, aus denen sieh alle übrigen mischen lassen, 
dafs man daher in dieser Beziehung nur drei Grund- 
Pigmente anzunehmen habe. ^). Hieraus aber die Fol- 
gerung ziehen zu wollen, dafs es deshalb auch nur drei 
einfache Bestandtheile des Sonnenlichtes geben könne, 
scheint bedenklieh zu sein. Denn in der Annahme, 
dafs z. B. ein von Natur grünes Pigment oder auch 
das prismatische Chrün, und eine Mischung von einem 
blauen und gelben Pigmente, oder auch von dem pris- 
matischen Gelb und Blau denselben Eindruck aufs 
Auge machen können, und dafs dennoch diese Mi- 
schungen und jene Farben nicht identisch sind, liegt 
nichts Ungereimtes. Wir wissen, dafs zwei mecha- 
nische Kjäfte von verschiedener Richtung dieselbe 
Wirkung, wie eine einzige, nach ihrer Diagonale ge- 
richtete Kraft hervorbringen; Niemand aber hat des- 
halb jemals behauptet, dafs jene beiden Kräfte iden- 
tisch mit der Diagonal -Kraft sind. Warum sollte es 
daher nicht auch möglich sein, dafs eine Mischung 
von prismatischem Gelb und Blau dieselbe Wirkung, 
wie prismatisches Grün aufs Auge haben könne, ohne 
dafs man deshalb dieses und jene Mischung für iden- 
tisch halten darf? ^) 



1) Dafs es auch Newton^n nicht entgangen war, dafs man 
schon aus drei Pigmenten, aus Roch, Gelb und Blau alle übrigen 
durch Mischung erhalten kSnne, geht aus Opt, lib. I, pars 2. ex- 
per. 15. hervor, wo er sagt: ,,Cum minii portiane tma viride 
aeris, qmntupla portiane commixttmi^ exhibuit colorem quendam 
murin/um. Etenim horum duorum colamm uterque ita ex aliü 
ante erat compositusy ut in ambobus jam colorum inegset 
mixtura nniversorum: minium autem^ prapter colorem 
suum Iwninosiorem et pleniorem minore portione, quam viride 
aerie adbi&ebam,'' 

2) Pf äff in der angeführten Schrift^ pag, 158. 
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So viel wenigstens folgt hieraus, dafs das Spek- 
trum nicht die Farbenerscheinung ist, aus der sich ein 
sicherer Schlufs auf die Zahl der einfachen Grund- 
farben, welche im Sonnenlichte enthalten sind, machen 
läfst; weshalb denn auch Newton mit der Vorsicht, 
die ihn überall auszeichnet, sagt, dafs er die Homo- 
geneität der sieben Hauptfarben nur in so weit, als 
er sich auf seine Sinne verlassen zu können glaube, 
behaupte. Die zwölfte Tafel der Goethe sehen Far- 
benlehre, der die Inschrift; „Newtonsche Mucken und 
homogene Lichter ^^ gegeben ist, bedarf daher keiner 
weiteren Erörterung. Nicht zufrieden damit, dafs die 
schlechten Pigmente, mit denen diese Tafel bemalt ist, 
nichts weniger, als prismatische Farben sind, hat Goe- 
the auch noch die Mücken- und Karten -Zeichen, mit 
denen er sie übersäete, mit starken dunkelen Gren- 
zen umgeben lassen, damit, sobald man sie durch ein 
Prisma betrachtet, die aus dem helleren Hintergrunde 
entstehenden Farben desto merklicher werden, und 
die diverse Refrangibilität einen desto glänzenderen 
Triumph davontragen könne. 

Es isit hier der Ort, in die Yersuche einzugehen, 
die man seit der frühesten Zeit gemacht hat, alle 
Farben -Nuancen, deren der Maler bedarf, auf wenige 
Grund -Pigmente zurückzuführen, damit sich auf diese 
Weise ergebe, in wie weit Le Blond's Behauptung, 
dafs alle diese Nuancen aus Roth, Gelb und Blau ge- 
mischt werden können, begründet sei. 

Ueberreste von der Aegyptischen Malerei sind uns 
theils an den Wänden einiger Gruftgewölbe, theils auf 
der Leinewand, in welche die Mumien gewickelt sind, 
oder auf den Deckeln der Särge, theils auch auf den 
Papyrus -Rollen, die man neben die Mumien gelegt 
hatte, erhalten worden. In allen diesen Gemälden 
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bemerkt man aber nur die Farben Roth, Gelb, GrQn 
nnd Blau, zu denen in einigen noch Schwarz kommt, 
die immer unvermischt sind, nnd denen Weifs zum 
Grunde und Schwarz zu Umrissen gegeben ist.') 

Von den Griechischen GemSlden, über deren Treff* 
lichkeit die Römischen SchriftsteUer einstimmig so gun« 
stig urtheilen, dafs ihnen dagegen die Malerkunst in 
ihrem eigenen Yaterlande als in tiefem Verfalle be- 
griffen erscheint, ist zwar nichts bis auf unsere Zeit 
gekommen; da sich jedoch die Römischen KünsÜer 
nach Griechischen Mustern bildeten, so läfst sich ein 
ziemlich sicherer Schlafs von den, unter den Römern 
gebräuchlichen Farben zugleich auf die der Griechen 
machen. 

Von der Römischen Malerei haben sich aber nicht 
blofs in den Ruinen mehrerer Palläste Roms und in 
Pompeji einige Ueberreste erhalten, sondern besonders 
auch in den Fresko -Gemälden, die man an den Wän- 
den und Decken der, unter dem Esquilinischen Hagel 
liegenden Thermen des Titus gefunden hat, und in 
den sogenannten Bädern der Li via. In den Thermen 
des Titus war es, wo man die Aldobrandinische 
Hochzeit^) fand, das berühmteste und trefflichste 

1) Winckelmann^s Werke, heraasg. von Heinrich Meyer 
und Jobann Schulze. Dresden, 1809. Th.III, pag. 142. „PtfM- 
thSon Egyptien'* par Champollion le jeune, PariSy 1824. 

2) Dies Gemälde ist bekanntlich deshalb so genannt worden, 
weil es der Kardinal Aldobrandini, als man es im Jahre 1600^ 
wie ein Augenzeuge, der Maler Zuccaro berichtet, in dem unter- 
irdischen Gemäuer des Esquilinischen Hügels gefunden hatte, in 
einer Länge Ton 8^ Fnfs und einer Höhe von 4 Fufs aus der Mauer 
aussagen, und in eine Wand seiner Villa unter Glas einsetzen lielk 
Die Figuren in diesem Bilde haben 20 bis 21 Zoll Hohe. Die Al- 
dobrandinische Villa ist seitdem in den Besitz mehrerer anderen 
Familien übergegangen, und war, als Davj die Farben jenes Ge- 
mäldes nntersachte, das Eigenthnm eines gewissen Nelli. 
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Gemälde, das un«^ die, alles umwandelnde Zeit aus dem 
Alterthnme übrig gelass^i hat. 

Von den, zu diesen Gemilden gebrauchten Pig- 
meuten haben -wir durch Davy, der sie in so gefrin- 
ger Menge und an solchen Stellen abkratzte, dafs jene 
kostbaren Ueberreste dadurch nicht beschädigt wurden, 
und sie während seiner Anwesenheit in Rom einer 
chemischen Analyse unterwarf, Kenntnifs erhalten, die 
überdies durch mehrere Stellen in den Schriften des 
Vitruv, Plinius und Dioscorides erweitert wer* 
den kann. Was aber besonders die chemischen Un- 
tersuchungen Davy's erleichterte, war der glückliche 
Umstand, dafs man um das Jahr 1S13. in einem Zim- 
mer der Bäder des Titus ein thönemes Crefafs mit 
verschiedenen FarbestoiFen gefunden hatte, und diese 
daher auch in gröfserer Menge zur Analyse verbraucht 
werden konnten.') 

In diesem Gefäfse waren nebst anderen Pigmen- 
ten auch rothe enthalten, ein helles und ein dunkeles, 
die mit Thon und Kalk gemengt waren. Die Prüfung 
mit Schwefel- und Salzsäure liefs Davy'n in dem hel- 
len Roth Mennige {eerussa usta^^) (favdaQdxti^))^ und 



1) FAilos. Trantaet. for 1815., uod Gilbert'« Ana. 1816., 
Bd. 52., pag. 1. 

2) Plinii ,,Historia nmturtaü'^ lib. XXXV, eap. 19. 20l 
BMt et colar tertius e canditUs cerusiae (Bleiweift), cuius rm^ 
tMnem in pkumbi metaliis tUwimus. FuU et terra pm' se in 
Theodori fwndo tnventm Smymae^ qua veteree ad navium pictu' 
rag uteAantw. Nunc omnis ex jdumbo et aceto fit, ut diximu$, 
Usta caeu reperta incendio Piraeeiy cerusea in areis cremata, 
ffetc primus usus est Nicias. Optima nunc jisiatica habetur, 
quae et purputea appeliatur* FU et RjMnae cremato sile mar' 
morosoy et restineto aceto. Sine usta non fiunt umbrae^ 

3) Dioscorides „HtQl vJjjg Ioiq&x^s" Edid, Curtius 
SprengeL Ups., 1829., Üb. V, cap. 121. Es beifst hier: „:Say- 
^ftqäjpj, x^yyaßaQi(ovca r^y X9^^^»" ^^^ ^^ Pigment, dessen Farbe 
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in dem dnnkelen einen Eisen -Ocber erkennen. Die 
an den Wänden befindlichen Fresco- Gemälde hatten 
indefs unter den rothen Farben nicht blofs diese bei- 
den Arten, sondern auch noch eine hellere. Sie bil- 
dete unter anderen den Grund der Nische, in der die 
Gruppe des Laokoon stand, die im Jahre 1506. ge- 
funden, und vom Pabste Julius II. im Belvedere auf- 
gestellt wurde, wohin sie jetzt wieder bekanntlich von 
Paris zurückgebracht ist. Bei der Analyse erwies sich 
dieser Farbestoif als Zinnober {miniumy ^) xtPvdßctQi^)); 
denn wurde er mit Eisenfeile erhitzt, so bildete sich 
regulinisches Quecksilber. Da die Romer einen hohen 
Werth auf dies Pigment legten, so läfst sich kaum 
zweifeln, dafs die Zimmer, in denen man es vorzugs- 
weise angewandt findet, zum Gebrauche des Kaisers 
selbst bestimmt waren. Andere rothe Pigmente konnte 
Davy in den Thermen des Titus nicht entdecken, 
ungeachtet PI in i US deren viel mehrere, als gebräuch- 
lich bei den Malern anfuhrt, 3) wie die Erde von Si- 



«ich der des Zinnobers nähert. Vitras erwähnt dieses Pigmen- 
tes ,jDe archüectntra^ lib. VII, cap. 12. 

1) Plinius^ lib. XXXIII, cap. 36., 37., 38. Invenitur in ar- 
gentariis metallis minium qttogue^ et wu/nc inter pigmenta nuh 
gnae ttuctoritatü, et qwmdam apud Romanos non solum maxi- 
mae^ sed etiam sitcrae, Ewumerat auctores Ferrius, gtdAus 
eredere $it necesse^ Javis ipnus sunulacri faciem dieius festis 
minio üUni solitam.... Täeophrastus XC anms ante Pra- 
si^ulUmy Atheniensium tnagUtratum (guod tempug eantm ur* 
Ais nostrae CCXLiX annum), tradit inventum minium a Cal- 
Ha Mäeniensey imtio sperante, aumm passe excogui arena 
rubente in metallis argenti{vivi): hancfiässe originem ejus. . . . 
MiUan vocani Graeci (seil. ruMcam): minium guidam cimna- 
laru Auch Vitru v spricht (lib. Vn, cap. 9.) von dem Minium als 
einem sehr kostbaren Farbestoffe, der aus Qaeeksilber bi^reitet 
wird. 

2) dioscoridesy lib. V, cap. 109. 
i) Lib. XXXV, eap. 13. sqq. 
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nope, die Lemnische Erde {ruöriea^ die nur besiegelt 
verkauft, wurde, und deshalb auch spAragü hiefs), den 
Afrikanischen Ocher, Syricum,') Sandyx, ^) Purpnris- 
sum^) und andere* 

Dafs die Purpurfarbe {ostrum^ 7toQq>vQa)y welche 
aus dem Safte einer Muschel bereitet wird, die man 
an den Küsten des Mittelländischen Meeres, besonders 
aber in der Gegend Tön Tyrus in grofser Menge fin- 
det, bei den Alten in sehr hohem Ansehen stand, ist 
bekannt.^) Nichtsdestoweniger konnte Davy diesen 
FarbestofF selbst in der Aldobrandinischen Hoch- 
zeit, wo die rothe Farbe in dem Kleide der Braut ein 
schwacher Purpur zu sein scheint, nicht finden, son- 
dern er ist vielmehr geneigt, dies Purpurroth für eine 
Mischung von rothem Ocher und Kupferblau zu halten« 

Eben jenes Gefäfs enthielt auch mehrere Tinten 
von Gelb, die D avy in den am wenigsten geschmück- 
ten, und daher wahrscheinlich den Bedienten des Kai- 
sers angewiesenen Zimmern wiederfand, und von denen 
sich zwei als Mischungen von gelbem Eiser- Ocher 
(««/,*) toxga^)) mit verschiedenen Mengen Kreide, die 
dritte aber als eine Mischung von Mennige und gelbem 
Ocher auswiesen, dessen beste Arten, wie Plinius be- 

1) Lib. XXXV, cap. 24. 

2)Lib. XXXV, cap« 23. SamUiracAa si torreaPu^f aeqtui 
parte ruMca admixta, sandycem facit- Der Sandyx ist also 
eine MischoDg von Sandarach und rotbem Ocher. 

3) Lib. XXXV, cap. 26. Dies Pigment ist eine Mischung von 
Purpur mit Silber -Kreide {cretd argentaria), wahrscheinlich einem 
Thone, mit dem man das Silber polirte. 

4) Vitruv redet lib. VII, cap. 13. von diesem Pigmente, und 
sagt unter anderen, dafs es um so dunkeler und weniger roth sei, 
je nördlicher die Gegenden sind, aus denen die Muscheln genom- 
men vrerden. 

5) Plinius, Ub.XXXlII, cap. 56. Vitruv, Hb. VII, cap. 7. 

6) Dioscorides, lib. V, cap. 108. 

n, 12 
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richtet, die Römer von Athen bezogen. Anfiser dem 
Ocher waren noch zwei andere gelbe Pigmente bei 
den Alten in allgemeinem Gebrauehe, das Auripigment 
(Operment, arsenicumy äQ€f€V$xdp ^))^ ein Schwefel- Ar- 
senik, von dem Yitruv erzählt,^) dafs er in Pontus 
gediegen gefunden werde, und der gelbe Sandaraeh, 
den man nach Plinius^) in Gold- und Silbergru- 
ben fand. 

In dem Gefafse befand sich auch ein blaues Pig- 
ment, dasselbe, welches man zu den Wandgemälden 
in mehreren Zimmern, und zu der Aldobrandini- 
schen Hochzeit gebraucht hatte. Die chemische Ana- 
lyse zeigte in ihm eben die Bestandtheile, die Yitruv, 
der diesen Farbestoif Caeruleum nennt, angiebt, ^) näm- 
lich Sand, kohlensaures Natrum {ßo9 nitri^)) und 
Kupferfeile; ja es gelang Davy'n sogar, das Verhalt- 
nifs, in dem diese Bestandtheile zu mischen sind, zu 
ermitteln. Wenn er dem Gewichte nach 15 Theile 
kohlensaures Natrum, 20 Theile gepulverten Sand, und 
3 Theile Kupferfeile zwei Stunden hindurch stark er- 
hitzte, so erhielt er eine schmelzbare blaue Fritte, die 
gepulvert dasselbe schöne Himmelblau gab, das nun 
schon siebzehn Jahrhunderte hindurch in jenen unter- 
irdischen Gemächern der Zerstörung getrotzt hat Yi- 
truv, ^) Plinius und Dioscorides ^) sprechen noch 

1) Dioscorides, lib. V, cap. 120. 

2) Lib. VII, cap. 7. 

3) Lib. XSXn, cap. 55. 

4) Lib. VII, cap. U. Er sagt hier, dafs ein gewisser Vesto- 
rias das GeheioiDifs der Fabrikation dieses blauen Farbestoffes aus 
Alexandrien nach Fazzuoli verpflanzt habe. Dasselbe erzählt Pli- 
nius, lib.XXXm, cap. 57. 

5) Unter dem Nitrum der Alten hat man also kohlensaures 
Natrum zu verstehen. 

6) Lib, Vn, cap. U. 

7) Lib. V, cap. 107. 
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von einem aus Indien kommenden Blau, das nach dem 
Berichte des Plinius verbrennlich, und daher ohne 
Zweifel eine Art Indigo warj) Ein unächtes Blau 
dieser Art könne man bereiten, sagt Yitruv, wenn 
man das Glas, welches die Griechen vcdog^) nennen, pui* 
Tere, und es mit Creta selinuna oder Greta annularia 
menge. Diese Creta anntUaria aber wtihr Kreide, mit 
gläsernen Gemmen gemischt, wie sie in den Ringen 
gewöhnlicher Leute ^) vorzukommen pflegten. Pli ni us 
deutet auch noch, in freilich sehr unklaren Worten, 
auf ein Blau hin, das man aus einem Armenischen 



1) Lib. XXXV, cap. 27. Probatur carbone, Reddit enimy guod 
sincerwn est 9 flammam exceUentis purpurme^ et^ dum fmnat, 
ödarem maris. Da sich nach allem dieaen ein hohes Alter der 
blauen Pigmente kaum bezweifeln läfst, so wird dadurch folgende 
Stelle (lib. XXXV, cap. 32.) im Plinius: ,yQ,uatuor coloribus so* 
lis immortalia iUa opera fecere: ex alAis Melino, ex süaceis 
Atlicoy ex Tuitris Siftopide Fontica, ex nigfis Atrmmento, Jpel- 
/e«, Echiofiy Melanthius, NicomachuB, clarüsüni pictO' 
res, qtmm tabulae eorum singulae oppidorum venirent opibus** 
wenig glaubhaft; es w*äre denn, dafs man unter Jtramentum auch 
ein dunkeles Blau zu verstehen h'ätte. Plinius scheint, als er jene 
Nachricht niederschrieb, folgende Stelle (Brutus y cap. 18.) aus 
dem Cicero: y,Similis in pictura ratio est, in gua Zeuxitn 
et Polygnotum et Timantem et eorum, gm non sunt usi 
plus, quam guattu>r coloribus^formas et lineamenta laudamus; 
et in Echione, Nicomackoy Protogene^ J pelle jam per* 

fecta sunt omnia^^ vor Augen gehabt zu haben, aus welcher aber 
hervorgeht, dafs wenigstens Echion, Nicomach us und Apel> 
les sich nicht blofs auf die sogenannte Tetrachromen -Malerei be* 
schränkt haben. 

2) Da Davy in mehreren, in jenen Ruinen gefundenen Glas- 
stücken Kobalt entdeckte, so hat seine Meinung, dafs unter dem Mot 
der Griechen ein, durch Kobalt- Oxyd blau gefürbtes Glas zu Ter- 
stehen sei, das also unserer Smalte ahnlich war» allerdings Tiel 
liir sich. 

3) Plinius, lib. XXXY, cap. 30. Creta^ admixtis wtreis 
gemmis, ex wdgi ammlis* 
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Steine bereitet habe, ^) wahrscbeinlich dem Lapis 
Laxuli. 

Die grünen Pigmente, die in den Bädern des Ti- 
tus, in denen der Livia und in der Aldobrandini- 
Bchen Hochzeit vorkonmien, enthalten alle, wie sich 
Dary überzeugte, kohlensaures Kupfer. Auch in dem 
erwähnten Gefafse fanden sich drei Arten Grün vor, 
von denen aber nur die eine aus kohlensaurem Kupfer, 
mit Kreide vermengt, bestand; die andere war die ge- 
meine Yeroneser Grün -Erde, und die dritte eine Mi- 
schung von einem grünen Kupfer -Oxyde mit einer 
blauen Kupfer -Fritte. Grünspan {aerugo) konnte 
Davy unter diesen FarbestolFen nicht entdecken, ob- 
gleich aus dem Plinius ^) erhellt, dafs dies Pigment 
bei den Alten allgemein im Gebrauche gewesen sei. 
Dieser Schriftsteller,') so wie Vitruv*) und Dios- 
corides,'^) nennen die grünen Kupfer -Verbindungen 
Chrytocollae. Ein wohlfeiles, und dabei doch lebhaft 
grünes Pigment bereiteten die Maler, indem sie, wie 
Vitruv berichtet, Caeruleum mit dem Kraute Luteufn 
zusanunenrieben. ® ) 

Die schwarzen Pigmente, die sich in jenen Ge- 
mälden, und in den Ruinen bei der Porta del Popolo 

1) Lib. XXXV, cap, 27. Armema mitUt^ quod ejus nomine 
appeliatw. Lapü est hie qttoque chrysocoUae modo infectusy 
optimusqus est^ qm maxime ricinus est^ commtmicato colore 
cum caeruleo, Aach Vitruv redet lib. VII, cap. 5. von einem 
Farbestoffe, den er Jrmenium nennt. 

2) Lib. XXXIV, cap« 26. Aeruginis quogue magnus usus, 
Vitrnv, lib. VII, cap. 12. 

3) Lib. XXXm, cap. 26. 

4) Lib. Vn, cap. 5. 

5) Lib. V, cap. 104. 

>6) Lib. vn, cap. 14. fi«e non possunt ehrysocoUa propter 
earitatem uti, kerboy guae luteum appeUatur, caeruieum infi- 
ekmi, et utuntur viridissimo colore. 
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fanden, schienen reine Kohle zu sein. Von der schwär« 
zen Erde, die man nach Plinius^) gediegen fand, oder 
von dem Schwarz, das aus einer schwefelgelben Erde 
bereitet wurde, entdeckte Davy dort eben so wenig 
etwas, wie von dem Elfenbein -Schwarz, von dem PH- 
Aius sagt, dafs es Ap eil es erfunden habe. In jenem 
oft erwähnten €^fafse waren keine schwarzen Pig- 
mente, wohl aber zwei Arten von braunem Ocher, und 
«ine dritte Art von Braun, die aufser Eisen-Oxyd noch 
Mangan-Oxyd zu enthalten schien. Den braunen Ocher, 
denPlinius Cicerculum nennt, ^) bezogen die Römer 
aus Afrika. 

In dem Gefäfse fand sich endlich auch ein weis- 
ser Farbestoff vor, der sehr feine Soreide zu sein schien, 
von welcher Art auch aUe weifsen Tinten in jenen 
Gemälden waren. Als die gebräuchlichsten weifsen 
Pigmente nennt Plinius: ^) Cerussa (Bleiweifs);^) 
Paraetonium^ das bei der Stadt dieses Namens ge- 



1) Lib. XXXV, cap. 25. Atramentum gaogue inter facUtios 
eriti qtumquam est et terra geminae originis. Aut enim sai* 
sttginis modo emanat., aut terra ipsa sulpAurei colorii ad hoe 

probatur Swnty gm et tnni faeeem siccatam excoguanty 

affirmantque^ si ex bono vino faex fuerit , Indici $peciem id 

atramentum praebere A pell es commentus est ex ebore 

combusto facere, quod elepAantmam vocaviL Vitrav beschreibt 
lib. VII, cap. 10. die BereitoDg des Atramentum, In eine Kammer 
mit glatten mannornen Wänden habe man den Zag eines Ofens, 
in den Harz gelegt war, geleitet. Der Rufs dieses Harzes, der 
sich an die Wände der Kammer ansetzte, sei dann entweder, mit 
Gummi Termischt zar Tinte {atramentum librarium), oder mit 
Leim gemengt zar Malerei benatzt worden. Ein schlechteres Pig- 
ment dieser Art habe man aus den Kohlen der Kiensplitter, die 
man in einem Mörser mit Leim rieb, gewonnen. 

2) Lib. XXXV, cap. 13. 

3) Lib. XXXV, cap. 18. sqq. 

4) Vitrav, lib. VH, cap. 12. Dioscorides, lib.V, cap. 103» 
Beide sagen, dafs dies Pigment ans Essig und Blei bereitet werde« 
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fonden wurde; Melinum von der Insel Melos, und 
Eretria von der Stadt dieses Namens auf der Insel 
Euböa. 

Aus diesen sieben Pigmenten: Weifs, Schwarz, 
Braun, Roth, Gelb, Grün und Blau, scheinen also die 
Griechischen und Römischen Maler alle Farben -lieber-* 
gSnge, deren sie bedurften, zusammengesetzt zu ha^ 
ben« ^) Dafs drei Pigmente schon ausreichend sein, 
deuten die genannten Schriftsteller auch nicht im ent- 
ferntesten an. 

Ueberhaupt scheint vor Leonardo da Vinci 
Niemand daran gedacht zu haben, dafs es mdglich 
sei, aus gewissen Grundpigmenten alle übrigen zu mi- 
schen. Nur beiläufig deutet er aber die Regeln an, 
die er hierbei befolgt wissen will, und in so unver- 
ständlicher Weise, dafs man ihren Sinn kaum enträth- 
seln kann. Wenn auch Schwarz und Weifs, sagt er, 
eigentlich nicht Farben genannt werden könnten, weil 
das eine nur Abwesenheit des Lichtes, das. andere 
aber das Licht selbst sei, so wolle er sie doch, ihrer 
ausgebreiteten Anwendung wegen, zu den einfachen 
Farben zählen, von denen es alsdann folgende sechs 
gebe: Weifs, Gelb, Grün, Roth, Blau, Schwarz. Diese 
müsse man, die eine mit der anderen, dann zwei mit 



1) PliniuB theilt (lib. XXXV, cap. 12.) die Pigmente in 
lebhafte {floridt)^ und matte {€ntsteri) ein. Zu jenen, die der 
Besteller des Gemäldes dem Maler liefern mufste {guos dominus 
pingenti praestat), reebnet er: Minmm, Armenium^ Cifmabaris^ 
ChrysocoUay Indicum^ Pvrpurigtnm, Er unterscheidet ferner na- 
t9rliehe {gm nascuntur)^ und künstliche Pigmente {gui fltmt^ 
factitü). Zu den natürliehen zählt er: Sinopis, RuAHca, ParaS' 
toniumy Melimmiy Eretria, Juripigmentum; und zu den künst- 
lichen alle Metall- Präparate, die oben angefahrt sind, und überdies 
die schlechteren Pigmente: OcAra^ Cerussa usta, Simdarachay 
Smmfyap, Syricumy Jtramenitsm. 
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xweien, drei mit dreien, vier mit vieren u. s. w. verbin- 
den; hierauf zu solchen zwei vierfachen Farben nooh 
drei, zu diesen dreien noch andere drei u. s. w. hin-> 
zusetzen, wenn man alle Farben -Uebergänge, die 
das Auge zu unterscheiden im Stande ist, bestimmen 
wolle. *) 

Die von Newton angegebene Regele nach der 
man die Farbe einer Mischung aus der ihrer Bestand- 
theile berechnen könne, kennen wir schon als eine 
solche, die einen mehr theoretischen, als praktischen 
i;¥erth hat 

Dafs Le Blond, Du Fay und Castel beinahe 
gleichzeitig die Lehre von den drei Grundfarben zu 
begründen suchten, ist gleichfalls schon bemerkt wor- 
den. So entschieden der letztere sich auch gegen die 
Einfachheit der sieben prismatischen Hauptfarben er- 
klären zu müssen glaubte, so nahm er doch die von 
Newton entdeckte Analogie zwischen den Farben und 
Tönen an. Castel wollte diese Uebereinstimmung 
selbst, dazu benutzen, um durch einen passenden Wech- 
sel von Farben einen eben so angenehmen Eindruck 



1) Man sehe ,,Lambert^s Beschreibang einer mit dem Ca- 
lao sehen Wachse ausgemalten Farben-Pyramide, wo die Mischung 
jeder Farbe aus Weifs und drei Grundfarben dargelegt wird'^ Ber- 
lin, 1772. 4to» pag. 17. Offenbar daehte Leonardo da Vinci an 
ein Verfahren, wie es die Kombinations- Rechnung befolgt, die frei- 
lich damals noch unbearbeitet war. Vielleicht wollte er sagen, dafs 

6.5 
es bei sechs einfachen Farben nicht mehr, als -r-^ ^ 15 Mischungen 

1 • * 

von zwei; as 20 Mischungen von drei; ■ . ^ . =s 15 Ton vier; 

■ ' * ' W S3 6 von fünf, und 1 von sechs Farben, im Ganzen 

also nicht mehr, als 15 -f- 20 -f- 15 -f- 6 -f- 1 s 57 Mischungen , und 
selbst, wenn man die einfachen Farben hinzunimmt, nicht mehr, 
als 63 Farben gebe. 
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aufs Auge zu machen, wie ihn harmonische Töne aofs 
Ohr hervorbringen, wie er dies bei seinem Vorschlage 
zu einem Farben-Klavier (clavecin oculaire) thut. ^) 
Dafs derselbe unausgeführt bleiben mufste, liegt in der 
Natur der Sache. 

Der erste, der die Anzahl der Farben, die das 
Auge unterscheiden kann, annähernd zu bestimmen, 
und alle Farben-Uebergänge, so wie sie aus dem Roth 
durch alle erkennbaren Mittelstufen ins Gelb, aus die- 
sem ins Blau, und aus diesem wieder ins Roth über- 
gehen, anzugeben suchte, ist der als Astronom bekannte 
Tobias Mayer, ^) der hierbei gleichfalls von drei 
Grundfarben, Roth, Gelb und Blau ausgeht, die er mit 
den Anfangsbuchstaben r,^, b bezeichnet. Da die Er- 
fahrung lehre, dafs das Auge für geringe Unterschiede 
in den Mischungen unempfänglich ist, und dafs z. B., 
wenn man unter eine gewisse Menge Gelb nur den 
dreifsigsten Theil Blau nehmen wollte, die dadurch 
entstandene grünliche Farbe von dem reinen Gelb nicht 
zu unterscheiden sein würde, das Yerhältnifs der Mi- 
schungen, wenn sie deutlich erkennbar sein sollen, folg- 
lich nur durch kleine Zahlen ausgedrückt werden dürfe; 
so blieb Mayer bei der Zahl 12 stehen, vermischte 
also entweder 11 Theile Roth mit einem Theile Blau 
oder Gelb, oder 10 Theile Roth mit 2 Theilen Blau 
oder Gelb, oder auch mit einem Theile Blau und einem 
Theile Gelb u. s. w. Hier kam es auf eine möglichst 
kurze, dabei aber leicht verständliche Bezeichnung die- 
ser Mischungen an, und Mayer wählte sie so, dafs er 

1) Das Cl&vecm oculaire ist von dem Musiker T ellemann 
beschrieben in CastePs „Optigue des couleurs*^ pag. 473. Femer 
in den M^. de Trevaux. Paris, 1735. 8vo. pag. 1444. ^ und an 
mehreren anderen Stellen. 

2) De itffinitate eolorum. Opera inedit 1775. 
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die Zahlen, die eigenüich Koefficienten von r oder g 
oder b sind, oben rechts neben diese Buchstaben 
schrieb, sie aber zum Unterschiede von den, eben so 
geschriebenen Exponenten Partienten nannte« Statt 
also die Mischung von 7 Theilen Roth mit 2 Theilen 
Blau und 3 Theilen Gelb mit 7r + 2^ + ^ zn be- 
zeiclmen, setzt er dafür, mit Uebergehnng der Plus« 
zeichen, r'^b^g^. Dafs aber, wenn man die Mischungs- 
theile nach Zwölfteln rechnet, mit den Grundpigmen- 
ten zusammen, die man alsdann r^^, g*^^ und b^^ nen- 
nen müfste, und die bei Mayer Zinnober, Königsgelb 
und Bergblau sind, nicht mehr, als 91 Farben heraus- 
kommen, und dafs man diese in Gestalt eines Drei- 
eckes schreiben könne, zeigt folgende Figur: 



H» 
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In dieser Figur, die unter dem Namen des May er- 
sehen Farben-Dreieckes bekannt ist, wächst also 
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jede horizontale Reihe um eine Farbe, und man findet 
daher die Anzahl aller, wenn man die Summe der arith- 
metischen Progression 1, 2, 3, 13 nimmt, die^ 

V (1+13)=:01 ist. Mayer zieht diese 91 Farben noch 
durch einen Zusatz von 1, 2, 3 oder 4 Tbeilen Weifs 
auf der einen Seite ins Helle, und durch einen Zusatz 
von 1, 2) 3 oder 4 Theilen Schwarz auf der anderen 
ins Dunkele, wodurch aufs neue 364 hellere und eben 
so viele dunklere entstehen, so dafs also die Zahl 
aller unterscheidbaren Farben 91 + 2.364=819 sein 
würde. 

Mayer hatte auf diese Weise die Möglichkeit, 
die Anzahl der Farben zu berechnen, allerdings nach- 
gewiesen; alle 91 Mischungen aber nicht wirklich aus* 
gefuhrt. Dies versuchte erst Lambert, indem er 
Zinnober, Gummigutt und Lackmus zum Grunde legte; 
er fand aber weder die Lebhaftigkeit und den Glanz 
der Farben, noch die Mannigfaltigkeit ihrer Ueber- 
gänge so grofs, wie dies alles die Kunst der Maler 
bereits kannte. Lambert sähe sich daher um so 
mehr veranlafst, die Aufgabe, die Mayer sich gestellt 
hatte, in einer anderen Weise zu lösen, da der Ber- 
liner Hofmaler Calau gerade damals in einem, zum 
Anmachen der Färben sehr tauglichen Wachse, das 
er aus Amerikanischen Pflanzen gewonnen hatte, und 
das sich im Wasser auflöste, das Punische Wachs der 
Alten wieder gefunden haben wollte. ') Nicht aber 

1) Plinius beschreibt die Bereitung dieses Wachses (Hb. XXI, 
cap. 49.) in folgender Weise: ,^Punica cera fit hoc modo. Vm^ 
tilatur sub divo saepius cerafulva. Deinde fervet in aqtia ma- 
rina, ex alto petita, addito nitro» Inde Ungulis hauriunt flo- 
rem, id est candidissima qttaeque, tran^funduntque in vas, guod 
0xigtmm frigidae {cerae) haheat. Et rursus marina decogumU 
separatim^ deinde vas ipsum r^rigerant. Et cum haec ier fe- 
eere, Juncea crate sud dio siceant $ole hmaque: haec enim ean» 
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blofs zmn Anmachen der Farben bediente sich Calau 
dieses Wachses, das er selbst Eleodorisches nennt, 
dessen wahre Beschaffenheit aber, wenigstens in der 
Liambertschen Schrift^) nicht angegeben wird: son- 
dern er überzog anch Tafehi mit demselben, und grub 
dann mit einem Griffel die Pigmente ein. Als die 
tanglichsten Grundpigmente fiir dieses Wachs erwie- 
sen sich der dunklere Karmin, Gununigutt und das 
dunklere Berlinerblau. 

Als I^ambert die Mischungen nach Maafstheilw 
machte, wie dies Mayer gewollt hatte, überzeugte er 
sich, dafs die Uebergänge ans dem Roth ins Gelb, 
aus diesem ins Blau, und aus diesem wieder ins Roth 
nicht in der erforderlichen Reinheit zum Vorschein 
kamen. Befriedigender fielen die Versuche aus, ab 
er Gewichtstheile nahm, und zugleich die Stärke eines 
jeden Grundpigmentes berücksichtigte. Denn da er 
gefunden hatte, dafs 3 Gran Berlinerblau und erst 
12 Gran Gummigutt ein reines Grün, femer 2 Gran 
Karmin und erst 12 Gran Gununigutt ein reines Orange 
gaben: so liefs sich hieraus folgern, dafs 2 Gran Kar- 



daremfacit* Sol siccat, et, ne ligtief ttciaty protegtmt tenui Un- 
teo. CaTididissima vero fit poH insolatianem etiamnum re- 
cocta/' liih.XXSin, cap. 40. uad lib.XXXV, cap. 41. sagt Plinios, 
dafs die Maler, um ihren Werken Glanz und Dauerhaftigkeit zu ge- 
ben, entweder die Pigmente mit diesem Wachse mengten, oder die 
Gemälde mit einer dflnnen Lage desselben belegten. Er nennt dies 
3tBncau8to pingere". Auch Seneca redet Ton diesem Wachse 
(epist. 121.): „PUtcf colores, gtuiM ad reddendam similitndinem 
multos variosqtie ante se posuity ceUrrime denotat, et inter ce* 
ram opusgtie facili vultu ac manu commeat.** Endlich gehört 
auch folgende Stelle aus dem Varr o {De re rustica, lib. III, cap. 17.) 
hierher: „Pauäias et caeteri pictores ^usdem generü loculm- 
tas magnas habent arculas, ubi discolares sunt cerae*^^ 

1) In der schon oben angeführten „ Beschreibung einer mit dem 
Calau sehen Wachse ausgemalten Farben -Pyramide *^ 
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min, 3 Gran Berlinerblau und 12 Gran Giunmigutt 
gleiche Stärke in den Migchungen haben« Die May er- 
sehe Farbe r^i^g^^ welches bedeutet, dafs der Grad 
der Stärke des Roth 3, des Blau 2 und des Gelb 3 
sein soll, bestimmte er demnach durch folgende Rech- 
nung: Weil fiir einen Grad der Stärke dem Gewichte 
nach 2 Theile Karmin, 8 Theile Berlinerblau und 
12 Theile Gummigutt zu nehmen sind, so erfordern 
3 Grad Stärke des Roth zu 2 Gewichtstheilen 6 Theile, 

2 . . - Blau -3 - 6 - 

3 . . . Gelb -12 - 36 - 
zusammen also 48 Theile, d« h« soll die ganze Mischung 
48 Gran wiegen, so hat man, um die Farbe r^ b^ g^ 
zu erhalten, 6 Gran Karmin, 6 Gran Berlinerblau und 
36 Gran Gummigutt zu nehmen, woraus sich denn für 
jedes andere Gewicht der Mischung die von jedem 
Grundpigmente erforderlichen Grane leicht berechnen 
liefsen. Nachdem Lambert sich der Mühe einer sol- 
chen Abwägung unterzogen hatte, wurden die Mischun- 
gen von Calau selbst mit seinem Wachse abgerieben, 
das, wo es nöthig schien, mit Gummi versetzt war, und 
in die Pyramide, die sich auf dem ersten Blatte des 
Lambertschen Buches befindet, eingetragen. 

Diese, unter dem Namen der Lambertschen 
Farben-Pyramide bekannte Figur stellt einen drei- 
seitigen, pyramidenförmigen, auf der dem Auge zuge- 
wandten Seite offenen Kasten vor, dessen Inneres durch 
sechs Dreiecke, parallel mit der Grundfläche durch- 
schnitten ist. In dieser und jedem der sechs Dreiecke 
stehen die Grundfarben in den drei Ecken, oben Blau, 
links Gelb und rechts Roth. In der Grundfläche ist 
der CJebergang aus jeder Grundfarbe in die andere 
durch sieben Mittelstufen dnrchgefahrt, so dafs im 
Ganzen 45 Quadrate in derselben vorkommen. In dem 



Digitized 



by Google 



Newton. 1S9 

ersten Fache, das nach Sechsteln gemischt ist, sind 
zwischen jeden zwei Grundfarben fiinf Uebergänge, 
und es enthält im Ganzen 28 Quadrate; auch sind in 
diesem Fache die Grundpigmente heller genommen, 
indem sie dünner auf die weifse Ebene des Papieres 
gestrichen wurden. In dem zweiten Fache, in welchem 
die Grundpigmente wieder heller, als im ersten, und 
nach Vierteln gemischt sind, kommen 15 Quadrate vor; 
in deui dritten, das noch heller gehalten, und nach 
Dritteln genommen ist, 10 Farben; in dem vierten die 
drei Grundfarben, gleichfalls heller, als in dem vori- 
gen Fache, und ihre Mittelfarben, Orange, Grün, Vio- 
lett; in dem fünften die drei Grundfarben selbst, aber 
wieder heller, als im vierten; endlich im sechsten ein 
blofs auf dem weifsen Blatte durch schwarze Linien 
begrenztes Quadrat, um die weifse Farbe, die nach 
und nach in immer gröfseren Mengen den Grundfarben 
zugemischt wurde, vorzustellen. Es wird hinreichen, 
wenn ich, nach der May er sehen Bezeichnungsart, blofs 
die in der Grundfläche vorkommenden Mischungen her- 
setze, weil die Zahl der zwischen jeden zwei Grund* 
färben liegenden Uebergänge in derselben am gröfsten 
ist. Da die Mischungen hier nach Achteln gemacht, 
die in ihrer natürlichen Intensität genommenen Grund- 
farben also durch r^, g^^ 6^ zu bezeichnen sind, so 
mufs die Grundfläche folgende Farben enthalten: 
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Ein Blick auf diese Figur zeigt, dafs die zur Lin- 
ken befindliche Reihe sieben Mittelstufen b''g^^ i^g^^ 
b^g^ .... zwischen Blau und Gelb, also eben so yiele 
Nuancen von Grün, die untere Reihe sieben Nuancen 
von Orange, und die zur Rechten liegende eben so 
viele Nuancen von Violett enthält, welche letzteren 
aber in der Farben -Pyramide des Lambertschen 
Buches am wenigsten gelungen erscheinen, indem die 
Farben b^r^ und b^r* beinahe eben so dunkel sind, 
wie die in ihrer Nähe liegenden. Die Mischung b^g^r* 
giebt ein ziemlich helles Braun. 

Lambert erwartete von dieser seiner Farben- 
Pjrramide viel zu viel, wenn er glaubte, den Färbern, 
Farbehändlem und selbst Malern damit ein Farben- 
Muster gegeben zu haben. Das Auge entscheidet fiber 
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die Farben-Uebergänge genauer, als sich diese berech- 
nen lassen, und somit ist das Verdienst, das sich Lam- 
bert durch diese mühsamen Mischungen um die Far- 
benlehre erwarb, kein gröfseres, als dafs er durch die 
Ausführung des von Mayer gemachten Vorschlages 
einen wesentlichen Beitrag zu der Lehre von den drei 
Grundpigmenten geliefert hat. 

Ich will deshalb der Ton Runge angegebenen 
Farben-Kugel ^) nur mit wenigen Worten geden- 
ken. Er zieht über die Oberfläche einer Kugel einen 
gröfsten Kreis, und trägt in drei, gleich weit von ein- 
ander liegenden, also um 120^ entfernten Punkten rei- 
nes Roth, Gelb und Blau auf. Jede zwei dieser Grund- 
farben mischt er nun so, dafs gerade in der Mitte 
zwischen ihnen die prismatische Mittelfarbe liegt, also 
Orange 60^ vom Roth, Grün 60® vom Gelb, und Vio- 
lett 60® vom Blau, die dazwischen liegenden Grade 
aber von Farben eingenommen werden, die sich, in 
einem bestimmten Verhältnisse gemischt, auf der einen 
Seite der einen, auf der anderen der anderen Grund- 
farbe immer mehr nähern, und zuletzt in dieselbe über- 
gehen. Den einen Pol dieses gröfsten Kreises nimmt 
Runge weifs, den entgegengesetzten schwarz, so dafs, 
wenn man durch diese beiden Pole und die Farben des 
gröfsten Kreises Meridiane gezogen denkt, jede der- 
selben, auf dem ihr zugehörigen Meridiane, durch aU- 
mähliges Zusetzen von Weifs auf der einen Halbku- 
gel dem weifsen, und durch alfanähliges Zusetzen von 
Schwarz auf der anderen dem schwarzen Pole immer 
näher gebracht, und dadurch allerdings eine viel grös- 



1) „ Farben -Kagel oder Konstruktion des Yerbültnisset aller 
Mischungen der Farben zu einander, und ihrer Tollständigen Affini- 
tät« Von P. 0. Rttjige. Hamburg, 1810. 
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aere Menge von Farben -Uebergäagen erhalten werden 
kann, ab dies weder bei Mayer' s Dreieck, noch bei 
Lambert's Pjrramide möglich ist 

Diese Abschweifung von dem Gegenstande,, der 
mir hier eigentlich vorliegt, habe ich mir erlaubt, um 
nachzuweisen, worauf sich die Lehre von den drei 
Grundpigmenten, auf die sich Goethe gegen New- 
ton beruft, gründe und wie viel Wahrscheinlichkeit 
sie für sich habe. Wie dem aber auch sein mag, so 
wissen wir bereits, dafs dies alles in gar keiner Be- 
ziehung zu der Newtonschen Erklärung der Farben- 
erscheinungen stehe. Es bleibt mir daher nur noch 
übrig, die Einwürfe, welche Goethe gegen den drit- 
ten Hauptsatz der Newtonschen Theorie macht, naher 
zu beleuchten. 

So unwesentlich auch die Unzerlegbarkeit der sie- 
ben Hauptfarben für die Newton sehe Farbenlehre ist, 
so verhält sich dies doch keinesweges eben so mit der, 
in der fünften Proposition des zweiten Theiles des 
ersten Buches der „ Optik ^^ aufgestellten Behauptung, 
dafs die Weifse des Sonnenlichtes aus allen prisma- 
tischen Farben, wenn «ie in dem erforderlichen Ver- 
hältnisse vereinigt sind, zusammengesetzt sei. Dieser 
Satz ist eine nothwendige Folge der diversen Befran- 
gibilität, und es läfst sich ohne denselben weder die 
weifse Mitte in. dem Spektrum, wenn man es unmittel- 
bar hinter dem ersten Prisma auffangt, noch der Um- 
stand, dafs die, in gebrochenem Lichte gesehenen Bil- 
der immer nur an den Bändern gefärbt sind, erklären. 
Da nun Newton selbst mit der Wahrheitsliebe, die 
ihn überall zum Gegenstande unserer höchsten Ver- 
ehrung macht, eingesteht, dafs er ungeachtet aller 
Sorgfalt, deren er sich bei der Mischung der Pigmente 
bejSeifsigte, dennoch nie ein vollkommenes Weifs, son- 
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dem inuner nur ein Grau, das sich, je nachdem die 
Mischung mehr oder weniger vollkommen war, dem 
Weifsen mehr oder weniger näherte, habe erhalten 
können: so wählt denn auch Goethe diese Stelle der 
Newton sehen Theorie, wo ihm die Waffen durch den 
Gegner selbst in die Hände gegeben sind, zu einem 
seiner Angriffspunkte. 

Dafs Pigmente nicht das Mittel sind, zu prüfen, 
ob durch eine Vereinigung der prismatischen Farben 
die Weifse des Sonnenlichtes wieder gewonnen wer- 
den könne, ist offenbar; auch hat Newton wieder- 
holentlich hieran erinnert. Denn es liegt schon aufser- 
halb der Grenzen menschlicher Kunst, nur die sieben 
Hauptfarben in dem Verhältnisse, und in dem Tone, 
in welchem sie in dem Sonnenlichte vorkommen, in 
Pigmenten mit einander zu mischen; um wie viel we- 
niger ist es also möglich, auch die unendlich verschie- 
denen Uebergänge dieser Farben, so wie sie sich in 
dem Spektrum zeigen, in eine Mischung zu bringen. 
Newton würde daher seiner Theorie manchen Angriff 
erspart haben, wenn er sich bei seinen hierher gehö- 
rigen Versuchen überhaupt nicht auf Pigmente, ge- 
färbte Pulver und dergleichen eingelassen, sondern 
sich lediglich an die prismatischen Farben selbst ge- 
halten hätte. Denn auch die Farbenkreisel') — mit 
Papieren von verschiedener Farbe belegte Scheiben, 
die mittelst einer, durch sie hindurchgehenden Achse 
in eine schnell rotirende Bewegung, gleich den ge- 
wöhnlichen Kreiseln, gebracht werden, so dafs der 
Eindruck der einen Farbe aufs Auge noch nicht ver- 
schwunden ist, wenn es schon den der übrigen em- 
pfängt, die Empfindung im Auge also, so viele Farben 

1) Opusc, tODL n, pag. 353. 
II. 13 
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man auch auf die Scheibe legen mag, dieselbe sein 
mufs, die eine Mischung aus allen diesen Farben her- 
vorbringen würde — können bei aller Abwechslung 
der Versuche, welche sie mit so leichter Mühe zulassen, 
kein Resultat geben, das der Newton sehen Theorie 
entspricht Denn nimmt man, um den Versuch zu ver- 
einfachen, an, dafs alle prismatischen Farben aus Roth, 
Gelb und Blau zusammengesetzt sind, und legt drei 
gleiche Sektoren, jeden also mit einem Centri-Winkel 
von 120^, den einen in rother, den anderen in gelber 
und den dritten in blauer Farbe auf die Scheibe: so 
erhält man, sobald sie in eine rotirende Bewegung ge- 
bracht ist, niemals Weifs, sondern ein um so tieferes 
CSrau, je gesättigter die Pigmente sind, ein um so hel- 
leres dagegen, je heller diese genommen werden, je 
mehr weifse Stralen also ein jeder von ihnen schon 
an und für sich selbst reflektirt. Bei näherer Prüfung 
der Sache kann ja aber auch kein anderes Resultat, ab 
eilen dieses gewonnen werden. Denn gesetzt auch, es 
sei möglich, diese drei Pigmente gerade in dem Tone 
wählen zu können, wie ihn die prismatischen Farben er- 
fordern: so würden doch nur drei weifse Sektoren, in 
die kreisende Bewegung gebracht, weifses Licht re- 
flektiren können. Hier also, wo jeder der gefärbten 
Sektoren, der rothe sowohl, wie der gelbe und blaue, 
nur den dritten Theil des weifsen Lichtes zurückwirft, 
kann der Erfolg kein anderer sein, wie wenn man einen 
Theil Weifs und zwei Theile Schwarz mit einander 
gemischt hätte, wodurch nichts anderes, als ein ziem^ 
Uch tiefes Grau entstehen kann. Mit den prismatischen 
Farben selbst mufs man also experimentiren, wenn man 
jenen, aus der verschiedenen Brechbarkeit nothwen- 
dig folgenden Satz auch in der Erfahrung bewährt 
sehen will 
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Ueberzeug^nd sind daher sowohl dw dorch Fig. 7. 
erläuterte, als auch ein andrer, oben gleiehfalls schon 
uiitgetheilter Yersach, durch welchen Newton die 
Weifse des Sonnenlichtes wiedererhielt, nachdem er 
die Farben eines Prisma mit abwärts gekehrtem Win- 
kel durch ein anderes, eben so grofses und dicht da- 
hinter gestelltes mit aufwärts gekehrtem Winkel auf- 
gefangen hatte. 

Einen dritten Beweis giebt Goethe selbst, ohne 
dies freilich zu wollen. Seine eigenen Worte sind diese: 

„WiH nan aber in einem solchen vollendeten Spektram 
die Mitte, d. h. das Grüne aufheben, so wird dies Mofii 
dadurch möglieh, dafs nan erst durch zwei Prismen voll^ 
endete Spektra hervorbringt, durch Vereinigung von dem 
Gelbrothen des einen mit dem Violetten des anderen einen 
Purpur darstellt, und diesen nunmehr mit dem Grünen 
eines dritten vollendeten Spektrums auf eine Stelle bringt. 
Diese Stelle wird alsdann farblos, hell and, wenn man 
will, weifs erscheinen, weil auf derselben sich die wahre 
Farben tetalität vereinigt, neutralisirt und jede Specifika» 
tion aufhebt. Dafs man an einer solchen Stelle das ax^egdv 
nicht bemerken werde, liegt in der Natur, indem die Far- 
ben, welche auf diese Stelle fiillen, drei Sonnenbilder, 
und also eine dreifache Erleuehiang hinter vUk haben.*^ ') 

Goethe selbst sagt hier also, dafs er, wenn er 
das prismatische Gelbroth mit dem Violetten und Grü- 
nen vereinigte, Weifs erhalten habe; sucht aber die 
Ursache hiervon nicht in der verschiedenen Brechbar- 
keit, sondern vielmehr darin, dafs sich an einer sol- 
chen Stelle eine dreifache Intensität des Sonnenlichtes 
vereinige, dafs also alsdann das cxisqov fehle, das ihm 
nach der Meinung des Aristoteles zur Erzeugung 
der Farben nothwendig zu sein scheint. Dies verhält 
sich indefs nicht so. Die Intensität des Sonnenlichtes 

]) Farbenl, Ed.I, pag. eOO, 
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«teht vielmehr, wie ich schon vorhin bemerkte, im um- 
gekehrten Yerhältnisse mit der Ausbreitung desselben. 
Es enthält also das prismatische Roth nicht die ganze 
Licht -Intensität der Sonne, sondern nur, wenn es drei 
prismatische Grundfarben giebt, ein Drittel derselben, 
-eben so wie das Gelb und Blau. Es sind folglich da, 
wo durch die Vermischung dieser Farben die Weifse 
des Sonnenlichtes wieder zum Vorschein kommt, nicht 
drei Licht-Intensitäten der Sonne, sondern drei Dritt- 
theile derselben, folglich eine einzige vorhanden. So 
ist also auch dieser Versuch für die verschiedene Brech- 
harkeit entscheidend. 

Zu den, sich immer wiederholenden Invektiven 
Goethe's gehört endlich noch die, dafs Newton, 
statt mit Bildern, stets mit Stralen operire, und dafs 
er das Licht durch zu kleine OelFnungen einzwänge, 
um seine Absicht zu täuschen, desto sicherer erreichen 
zu können. 

Der erste Vorwurf bedarf keiner Widerlegung. 
Man würde sonst mit demselben Rechte auch die ganze 
theoretische Physik für nichts weiter, als „Albernhei- 
ten^^ erklären müssen, da man hier überall von Punk- 
ten zu Linien, und von diesen zu Flächen und Kör- 
pern hinaufsteigt. Was aber den zweiten Vorwurf be- 
trifit, so hat sich Newton zwar nicht in der „Optik", 
wohl aber in der Antwort an Linus hinreichend dar- 
über ausgesprochen. Er habe zwar den Durchmesser 
der Lichtöffnung auf den vierten Theil eines Zolles be- 
stimmt, doch könne sie auch von einer anderen Gröfse 
sein, so wie auch das Prisma nicht nothwendig unmit- 
telbar an derselben, sondern in einiger Entfernung auf- 
gestellt werden dürfe, wenn nur Alles so angeordnet 
ist^ dafs das Sonnenlicht, gleich bei seinem Austritte 
aus dem Prisma unter rechten Winkeln aufgefangen. 
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eine runde Gestalt habe, dafs aber diese Bedingung 
nothwendig sei, damit eine Yergleichung zwischen der 
Breite und Länge des Spektrums möglich werde. ' ) 

Dies sind die wesentlichen Einwendungen, die 
Goethe gegen die Newtonsche Theorie nicht etwa 
zuerst gemacht, sondern in der irrthümlichen Befan- 
genheit früherer Gegner wiederholt hat, Einwendun- 
gen, unter denen auch nicht eine einzige ist, die nicht 
aus einer unrichtigen Auffassung der verschiedenen 
Brechbarkeit entsprungen wäre. Alle übrigen Ein- 
würfe, die auf jene sich stützen, sind daher eben so 
bedeutungslos, so dafs es nicht der Mühe werth ist^ 
auf ihre Widerlegung einzugehen. 

Die Grund-Phänomene der Goetheschen 
Farbenlehre. 

Den Newtonschen, auf uhumstöfslichen That- 
sachen beruhenden Principien stellt Goethe andere, 
durch „entschiedene Apercus ^^ gewonnene entgegen, 
die ich gleichfalls mit seinen eigenen Worten anfuh- 
ren will, damit man das Unhaltbare seiner Behauptun- 
gen im Zusammenhange übersehen könne* 

„Die Farbe entsteht nicht aus einer Theilnog des Lich- 
tes, soDdera vielmehr durch den Zutritt einer äuCseren 
Bedingung, die unter mancherlei empirischen Formen, als 
des Trüben, des Schattens, der Grenze sich ausspricht" ') 
„Das höchstenergische Licht, wie das der Sonne, des 
Phosphors in Lebenslnft verbrennend, ist blendend und 
farblos. So kommt auch das Licht der Fixsterne meistens 
farblos zu uns. Dieses Licht aber, durch ein auch nur 
wenig trübes Mittel gesehen, erscheint uns gelb. Nimmt 
die Trübe eines solchen Mittels zu, oder wird seine Tiefe 
vermehrt, so sehen wir das Licht nach und nach eine 

1) Opusc.^ tom. II, pag. 393. 

2) Farbenl., Bd. I, pag. 522. 
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gelbrothe Farbe annehmeD^ die lich endlich Us im 
Rabinroth steigert/'') 

„Wird hiogegen durch ein trübes^ von einem darauf 
fallenden Lichte erleuchtetes Mittel die Finstemiis ge- 
sehen, so erscheint uns eine blaue Farbe, welche immer 
heller und blasser wird, je mehr sich die Tröbe des Mit- 
tels Termehrt, hingegen immer dunkeler und satter sidi 
zeigt, je durchsichtiger das THIbe werden kann, ja bei 
dem mindesten Grade der reinsten Trübe ab das schönste 
Violett dem Auge sichtbar wird.'' 

„Wenn wir die Falle durchgehen, unter welchen uns 
dieses wichtige Grund -Phänomen erscheint, so erwähnen 
wir biDig zuerst der atmosphärischen Farben, deren 
meiste hierher geordnet werden können. Die Sonne durch 
einen gewissen Grad von Dünsten gesehen» zeigt sich 
mit einer gelblichen Scheibe. Oft ist die Mitte noch blen- 
dend gelb, wenn sich die Ränder schon roth zeigen. Beim 
Heerrauch (wie 1774. auch im Norden der Fall war), und 
noch mehr bei der Disposition der Atmosphäre, wenn in 
sidliehen Gegenden der Scirocco herrscht, erscheint die 
Sonne mbinroth mit allen, sie im letzten Falle gewöhn- 
lich umgebenden Wolken, die alsdann jene Farbe im Wi- 
derscheine zurückwerfen. Morgen- und Abendröthe ent- 
steht aus derselben Ursache. Die Sonne wird durch eine 
Röthe verkündigt, indem sie durch eine gröfsere Masse 
von Dünsten zu uns stralt. Je weiter sie heraufkommt, 
desto heller und gelber wird der Schein." 

„Wird die Finsternifs des unendlichen Raumes durch 
atmosphärische, vom Tageslichte erleuchtete Dunste hin- 
durch angesehen, so erscheint die blaue Farbe. Auf ho- 
hen Gebirgen sieht man am Tage den Himmel königs- 
blau, weil nur wenig feine Dünste vor dem unendlichen 
finsteren Räume schweben; sobald man in die Thaler 
hinabsteigt, wird das Blau heUer, bis es endlich in ge- 
wissen Regionen und bei zunehmenden Dünsten ganz in 
ein WeifsbUiu übergeht Eben so scheinen uns auch die 
Berge blan, denn indem wir sie in solcher Feme erblik- 
ken, dafs wir die Lokal -Farben nicht mehr sehen, und 

1) Farben!., Bd. I, pag. 57. sqq« 
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kein Licht tod ihrer Oberfläche mehr auf nnser Auge 
wirkt: so gelten sie als ein reiner, finsterer Gegeostandy 
der nur durch die dazwischen tretenden trüben Dünste 
blan erscheint. Auch sprechen wir die Schattentheile nä- 
herer Gegenstände für blau an, wenn die Luft mit feinen 
Dünsten gesättigt ist. Die Eisberge hingegen erscheinen 
in grofser Entfernung noch immer weifs und eher gelb- 
lich, weil sie immer noch als hell durch den Dunstkreis 
auf unser Auge wirken.^^ 

„Die blaue Erscheinung an dem unteren Theile des 
Kerzenlichtes gehört auch hierher. Man halte die Flamme 
vor einen weifsen Grund, und man wird nichts Blaues- 
sehen, welche Farbe hingegen sogleich erscheinen wird, 
wenn man die Flamme gegen einen schwarzen Grund 
hält Dieses Phänomen erscheint am lebhaftesten bei 
einem angezündeten Löflfel Weingeist. Wir können also 
den unteren Tbeil der Flamme für einen Dunst anspre- 
chen, welcher, obgleich unendlich fein, doch vor der dun- 
kelen Fläche sichtbar wird. Er ist so fein, dafs man 
bequem durch ihn lesen kann; dahingegen die Spitze der 
Flamme, welche uns die Gegenstände verdeckt, als ein 
selbstleuchtender Körper anzusehen ist^' 

„Uebrigens ist der Rauch gleichfalls als ein trübes Mit- 
tel anzusehen, das uns vor einem hellen Grunde gelb oder 
röthlicb, vor einem dunkelen aber blau erscheint.'^ 

„Wenden wir uns nun zu den flüssigen Mitteln, so 
finden wir, dafs ein jedes Wasser, auf eine zarte Weise 
getrübt, denselben Effekt hervorbringe. Die Infusion des 
nephritischen Holzes, welche früher so grofses Au&ehen 
machte, ist nur ein trüber Liquor, der in dunkelen höl- 
zernen Bechern blau aussehen, in einem durchsichtigen 
Glase aber, gegen die Sonne gehalten, eine gelbe Er- 
scheinung hervorbringen mufs. Einige Tropfen wohl- 
riechender Wasser, eines Weingeistfimisses, mancher me- 
tallischen Solutionen können das Wasser zu solchen Ver- 
suchen in allen Graden trübe machen. Seifenspiritus thut 
fast dkt beste Wirkung.^* 

„Der Grund des Meeres erscheint den Tauchern bei 
hellem Sonnenschone purpurfarben, wobei das Meerwas- 
ser als ein trübes nnd tiefes Mittel wirkt. Sie bemerken 
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bei dieser CSelegenheit die Schatten grän, welches die 
geforderte Farbe ist^^ 

„Unter den festen Mitteln begegnet uns in der Natur 
snerst der Opal, dessen Farben wenigstens zum Theil 
daraus sn erklären sind, dafs er eigentiich ein trübes 
Mittel sei, wodurch bald helle, bald dunkele ünterlag^ea 
sichtbar werden. Zu allen Versuchen aber ist das Opal- 
Glas {vUrum astroidesy girasol) der erwfinschteste 
Körper. Br wird auf verschiedene Weise verfertigt, und 
seine Trübe durch Metallkalke hervorgebracht. Auch 
trübt man das Glas dadurch, dafs man gepulverte und 
kaldnirte Knochen mit ihm zusammenschmelzt, deswegen 
man es auch Beinglas nennt; doch geht dieses gar zu 
leicht ins Undurchsichtige über. Man kann dieses Glas 
zu Versuchen auf vielerlei Weise zurichten. Denn ent- 
weder man macht es nur wenig trübe, da man denn durch 
mehrere Schichten über einander das Licht vom hellsten 
Gelb bis zum tiefsten Purpur führen kann, oder man kann 
auch stark getrübtes Glas in dünneren und stärkeren 
Scheiben anwenden.*^ 

„Fensterscheiben durch die Stellen, an welchen sie 
blind geworden sind, werfen einen gelben Schein auf die 
Gegenstände, und eben diese Stellen sehen blau ans, 
wenn wir durch sie nach einem dunkelen Gegenstande 
hinblicken.'^ 

„Das angerauchte Glas gehört auch hierher, und ist 
gleichfalls als ein trübes Mittel anzusehen. Es zeigt uns 
die Sonne mehr oder weniger rubinroth, und ob man 
gleich diese Erscheinung der schwarzbraunen Farbe des 
Kusses zuschreiben könnte, so kann man sich doch über- 
zeugen, dafs hier ein trübes Mittel wirke, wenn man ein 
solches mäfsig angerauchtes Glas, auf der vorderen Seite 
durch die Sonne erleuchtet, vor einen dunkelen Gegen- 
stand hält, da wir denn einen bläulichen Schein gewahr 
werden.^^ 

„Mit Fergamentblättern läist sich in der dunkelen Kam- 
mer ein auffallender Versuch anstellen. Wenn man vor 
die Oefinung des, eben von der Sonne beschienenen Fen- 
sterladens eb Stück Pergament befestigt, so wird es 
weifslich erscheinen; fügt man aber ein zweites hinzu, so 
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entsteht eine gelbliche Farbe, die immer zonimmt, und 
endlich bis ins Rothe übergeht, je mehr man Blätter nach 
nnd nach hinzufügt^' etc. etc. etc. 

Goethe sagt hier also, dafs Roth entstehe, wenn 
ein farbloses und dabei energisches Licht durch ein 
trübes Mittel gesehen wird, und dafs dies Roth ins 
Gelbe übergehe, wenn das Mittel weniger trübe ist; 
dafs dagegen die blaue Farbe erscheine, wenn durch 
ein trübes, aber von einem darauf fallenden Lichte er- 
leuchtetes Mittel die Finsternifs gesehen wird, und dafs 
sich diese Farbe um so dunkeler und satter, selbst 
violett zeige, je mehr die Trübe an Durchsichtigkeit 
gewinnt. 

Ich will hier auf die sonderbare Behauptung, dafs 
Licht gesehen werden könne, da es doch nur Gegen- 
stände sind, die wir mittelst des reflektirten Lichtes 
sehen, nicht weiter eingehen ; ich will hier auch das Un- 
bestinunte und Vieldeutige, das in den Ausdrücken „trü- 
bes Mittel" und „mindester Grad der reinsten Trübe" 
liegt, nicht weiter hervorheben; ich will es hier nicht 
ausfuhrlicher erörtern, wie wenig Ursache gerade Goe- 
the, der nicht einmal seine Definitionen scharf und 
verständlich giebt, gehabt habe, den Vortrag Newton's 
mit so beispielloser Härte zu tadeln: sondern nur be- 
merken, dafs ganz dieselbe Ansicht über die Entste- 
hung des Roth und Blau schon hundert Jahre früher 
de la Hire geäufsert hat,^) der sich aber wohl hü- 



l) In den Mim, de Vitcad. des sciences^ 1711., pag. 78., stehen 
unter der Ueberschrift: Remargtses sur (pulquei cotdeurs par de 
la Hirey folgende Worte: 

„£»« r(mge ptmrprS etfancS ne paroist vif et iclatant^ que 
lorsgu'ü est expos4 h une grande lumiere, mais lorsgu'on le 
regarde dans tme lumiere mediocrey ü nous paroist fort Irtm^ 
et tirant sur le noir.^^ 
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tete, die Erscheinungen, welche er für seine Ansicht 
geltend macht, als „Grund -Phänomene^ ansehen zu 
wollen, auf welche eine neue Farbenlehre gegründet 
werden könnte. 

Um die von Goethe angegebenen Beispiele der 
Reihe nach durchzugehen, so bestätigt es sich nicht, 
dafs die Sonne, durch trübe Mittel gesehen, jedesmal 
roth erscheine. Oft ist der Himmel mit Dünsten und 
Wolken so angefüllt, dafs man durch sie hindurch mit* 
ten am Tage in die Sonne sehen kann, ohne geblendet 
zu werden, und dennoch erscheint ihr Licht silberweifs, 

„NoiiS s^avans aus st ^ que lorsq^on regttrde wn corps kh 
mineux ou fort ctair au travers tTun corps noir et rarey ü 
nous paroist rotige , comme lorsqt^on regarde le soleil au tra- 
tfers dun verre enfum^y et Von ne peut pas dire^ que c^e$t ia 
cauleur propre de cette fum4e noire^ gut luy downe ce rouge, 
^puisque cette mesme fpmiey estant miUe avec du blancy fait 
une Couleur j gut tire beaucoup sur le bleu, ce gui est fort elou 
gn4 du rouge,^^ 

„ On s^it eneorey que lorsqu'on voit un corps noir au tra- 
vers d*un corps Uanc et rare, il nous donne la Sensation du 
MeUj et Von ne peut pas en douter, puisque ce fixest, que par 
cette raison, que le cid nous paroist bleu; car sa profojideur 
^mensej estant tout h fait privie de lumiere, ne peut nous 
paroistre, qu'au travers des particules de Fair, qtd sont ^lai' 
rSes du soleil^ et qui paroissent blanches* Cest aussi, powrquoy 
le noir defumie, detrempS avec le blanc^ paroist bleu; car les 
eorpSy qui paroissent blancs^ estant toüjours un peu transpa- 
rent s^ et se canfondant avec le noir de derriere, donnent une 
Sensation de bleu.^^ 

^ yyCes detuü explicatiofis du rouge et du bleu nous feront 
connoistrcy pourqtioy les veines, qt^on voit sur la super/icie de 
la peau, et principalement y si eile est bien blanche , nous pa- 
roissent bleues, quoyqu'elles soient remplies dun sang fort rouge* 
Car par ce, que fay expliqu4 cy-devant, il est Svidenty que le 
sang, qtd est rouge brwn, estant renferm4 dans les veinesy y est 
en quelquefa^on dans tobscuritSy et par consequent paroistroit 
comme noir; et ce noir estant v^ au travers de la membrane 
de la veincy et au travers de la peau blanche , nous fait une 
Sensation de bleu.^^ 
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wie dies bekanntlich anch geschieht, wenn die Sonne 
schon hoch über den Horizont gestiegen ist, und wir 
sie durch dichte, rings um uns her lagernde Nebel er- 
blicken. Es kann hier also von keinem „Grund -Phä- 
nomene^ die Rede sein, das sich, sobald dieselben Be- 
dingungen vorhanden sind, jedesmal wiederholen müfste. 
Es steht femer mit der Beobachtung Aller, welche 
die Gipfel hoher Berge erstiegen, im Widerspruche, 
dafs der Himmel „um so dnnkeler und satter, und end- 
lich violett" erscheine, je reiner das trübe Mittel der 
Liuft wird. Saussure z.B. fand nicht, dafs die blaue 
Farbe des Himmels sich immer mehr zum Violett hin- 
neigte, je mehr er sich dem Gipfel des Montblanc nä- 
herte, sondern es wurde vielmehr das Blaue, ohne die- 
sen Ton zu verlier^i, immer dunkeler, und ging zuletzt 
ins Schwarze über. Seine Beobachtungen müssen aber 
als um so zuverlässiger gelten, da er die blauen Nuan- 
cen des Himmels mit denen seines Kyanometers ^) 

1) Gren's Journal der Physik, Bd. VI, pag.95. Die Einrich- 
tang des Kyanometers beschreibt Saossure mit folgenden Worten: 

„Wenn man zwei Naancen von Blaa oder Ton jeder anderen 
Farbe hat, welche wenig von einander verschieden sind, die sich 
aber doch sehr gut unterscheiden lassen, wenn man sie bei einan- 
der betrachtet: so ist es gewifs, dafs man sie bei einer gewissen 
Distanz nicht wird unterscheiden können, sondern dafs sie durch- 
aus von gleicher Schattirung erscheinen werden. Es scheint also, 
dafs man den Unterschied des Tones (die Tiefe und Höhe) zweier 
Nuancen durch die Entfernung, in der man sie nicht weiter unter- 
scheiden kann, bestimmen könne; aber diese Entfernung ist nach 
der Gate und Weite des Gesichtes des Beobachters und nach der 
Intensität des Lichtes, das diese Farben erhellt, verschieden. Man 
mufste also diese Quellen von Ungewifsheit vermeiden. Zu dem 
Ende fiel ich darauf^ zum Maafse meiner Entfernung nicht eine be- 
stimmte Anzahl von Fufsen oder Klaftern, sondern die Distanz zu 
nehmen, bei der man nicht weiter einen schwarzen Kreis von einer 
bestimmten Gröfse auf einem weifsen Grunde sieht. Die Gröfse 
des schwarzen Kreises, der für meine Augen bei derselben Distanz 
verschwindet, wo zwei Nuancen in ihrem Unterschiede terschwin- 
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verglich, die er, mit Ausschliefsung von allem Violet- 
ten, nur durch eine Mischung von Berlinerblau und 
Beinschwarz erhalten hatte. Zu jener unwahren Er- 
klärung der Entstehungsweise des Violett wurde aber 
Goethe, wie wir sogleich sehen werden, durch seine, 

den, ist also ein sicheres Maafs der Verschiedenheit des Tones 
dieser Nuancen. Je gröfser der Kreis ist, desto mehr werden die 
Nuancen von einander unterschieden sein, und umgekehrt.^' 

„Als ich das Kyanometer einrichtete, nahm ich zum Maafs- 
stabe einen schwarzen Kreis Ton 1| Linien im Durchmesser. In 
diesem Instrumente oder in der Folge der Nuancen ist das Null 
der Skale, oder die totale Abwesenheit des Blau durch einen Strei- 
fen weifs Papier angezeigt, dessen Teint sich mehr ins Rothgelb, 
als ins Weifs zieht. No. I. oder die Nuance des schwächsten Blau 
ist ein Papierstreifen, der äufserst schwach mit einem sehr blassen 
Blau geförbt ist, so dafs man es bei der Entfernung, bei welcher 
der schwarze Kreis Ton Ij Linien im Durchmesser nicht weiter 
bemerkt werden kann, nicht mehr vom Weifsen unterscheiden kann, 
und das doch stark genug ist, um es im Augenblicke wieder zu 
unterscheiden, wenn man sich wieder nähert, und den Kreis wieder 
zu sehen anfängt. Die Nuance No. 11. ist auf dieselbe Art durch 
ihre Vergleich ung mit No. I. bestimmt worden; No. UI. durch Ver- 
gleichnng mit No. II., und so Tom dunkelen zum dunkleren bis zum 
stärksten Teint, den das Berlinerblan Ton der besten Beschaffenheit 
geben kann, wenn es aufs genaueste gerieben und mit Gummiwas- 
ser angemacht ist. Als ich dieses stärkere Teint erreicht hatte, 
vermischte ich etwas Beinschwarz mit dem Blau, und that verhäit- 
nifsmäfsig eine gröfsere Quantität des Schwarz hinzu, um meine 
Nuancen durch denselben Weg immer mehr zu verstärken, bis ich 
zum ganz reinen Schwarz gekommen wäre.''* 

„Man sieht leicht ein, dafs dies nicht in der Absicht geschah, 
den Himmel jemals von dieser Farbe zu beobachten, sondern des- 
wegen,, damit die beiden Endpunkte meiner Skale unveränderlich 
wären. Wenn ich, wie ich angeführt habe, einen Kreis von li Li- 
nien zum Maafsstabe nahm, so erhielt ich 51 Nuancen zwischen 
Weifs und Schwarz, was 53 Tinten macht, wenn wir noch die beiden 
Extreme dazu nehmen. Diese Nuancen sind zwar etwas schwach, 
man steht manchmal an, auf welche man die Farbe des Hinunels 
beziehen soll; es ist aber leicht, sie stärker zu machen. Es ist 
dazu hinreichend, einen Kreis von einem gröfseren Durchmesser 
zum Maafsstabe zu nehmen, wo alsdann die Nuancen deutlicher» 
und minder zahlreich werden.*^ 
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eben so unwahre Hypothese über die Entstehung der 
prismatischen Farben gezwungen. 

Unbegreiflieh ist es auch, wie es Goethe'n ent- 
gehen konnte, dafs gerade die Farben der Morgen- 
und Abend -Dämmerung, die er hierauf folgen läfst, 
sich am wenigsten in seine „Grund -Phänomene ^^ fü- 
gen. Denn wir sehen, so lange die Sonne unter dem 
Horizonte steht, nicht das „blendende, farblose und 
höchstenergische Licht^' dieses Weltkörpers durch das 
trübe Mittel der Luft und ihrer Dünste, sondern viel- 
mehr den unendlichen, finsteren Himmelsraum durch 
die, yon der Sonne erleuchtete Luft und ihre Dünste. 
Die Morgen- und Abend -Dämmerung müfste daher, 
so lange sich die Sonne unter dem Horizonte befin- 
det, den „Grund- Phänomenen ^^ gemäfs nicht rothgelb, 
sondern blau erscheinen. 

Was Goethe femer zu Gunsten seiner Lehre 
über die Weifse der Eisberge sagt, ist gleichfalls un- 
haltbar. Denn wenn es ausgemacht ist, dafs die mit 
Schnee bedeckten, und von der Sonne erleuchteten 
Berge noch in einer Entfernung von 20 bis 30 Mei- 
len^) weifs erscheinen, nachdem also das von ihnen 
reflektirte Licht eine doppelt so tiefe Luftmasse, wie 
die Atmosphäre, wenn sich die Sonne bei ihrem Auf- 
oder Untergange hinter derselben roth zeigt, durch- 
drungen hat: so steht dies mit den „Grund -Phä- 
nomenen'^, nach denen der Schnee roth, oder wenig- 
stens röthlich erscheinen müfste, in offenbarem Wider- 
spruche. 

Es sind vielmehr diese, von Goethe angeführten 
Beispiele ein neuer Beweis für die verschiedene Brech- 
barkeit des Sonnenlichtes, aus der allein es erklärlich 

1) Saussure in Gren^s Journal, Bd. VI, pag.99« 
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wird, wie die diurchsichtigeQ Mittel eine andere Reihe 
von Farben reflektiren, eine andere durch sich hin- 
durchlassen können. Zu den Mitteln, welche die blauen 
Straten reflektiren, und die gelbrothen durchlassen, ge- 
hört auch die von Dünsten freie Atmosphäre. Daher 
also die blaue Fsurbe des Hinimels, wenn die Sonne 
hoch über dem Horizonte steht, und ihre blauen Stra- 
ten von der seitwärts liegenden Luft zurückgeworfen 
werden, und die gelbrothe Farbe des Horizontes, wenn 
sich die Sonne in seiner Nähe befindet, und ihre gelb- 
rothen Stralea von der Luft durchgelassen werden. 
Ist der Hintergrund blendend weifs, wie der von der 
Sonne erleuchtete Schnee, so kann es nicht auffallen, 
dafs die von der Luft r^ektirten blauen Straten, we- 
gen des Uebermaafses der von dem Schnee reflektir- 
ten weifsen unmerklich werden, während im entgegen- 
gesetzten FaUe, wenn der Hintergrund, wie die im 
Schatten der Sonne liegenden Berge, dunkel ist, die 
von der Luft reflektirten blauen Straten durch keine 
weifsen geschwächt sind, die Luft also in ilu^er eigen- 
thümlichen Farbe ^scheinen mufs. 

Dafs sich dies wirklich so verhalte, dafs der Hin- 
tergrund wofai die eigenthümliche Farbe eines durch- 
sichtigen Mittels modificiren könne, nicht aber der 
letzte Grund dieser Farbe ist, beweist eben das fol- 
gende, von Goethe angeführte und von Gautier ent- 
lehnte Beispiel Es ist allerdings wahr, dafs der untere 
Theit einer, etwa einen Zoll tiefen Alkohol -Flanmie 
nicht mehr blau erscheint, wenn man ein weifses Pa- 
pier dahinter hält, weil begreifticherweise die dieser 
Flamme eigenthümliche blaue Farbe, mit welcher sie 
in einem sonst dunkelen Zimmer alle umgebenden Ge- 
genstände beleuchtet, durch das Uebermaafs der von 
dem Papiere reflektirtea weifsen Stralen gesofawächt 
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wird. Giebt man aber dem bremienden Alkohol eine 
gröfsere Tiefe von drei, vier und mehreren Zollen, so 
erscheint der untere Theil der Flamme, wenn man 
durch denselben das weifse Papier betrachtet, nicht 
mehr farblos, sondern blau, und es verschwindet diese 
Bläue erst dann, wenn man auf das Papier noch Son- 
uenstralen fallen läfst. Es würde also nur nöthig sein, 
der Flamme eine noch gröfsere Tiefe zu geben, da- 
mit ihr unterer Theil sich auch gegen das, von der 
Sonne erleuchtete Papier in seiner eigenthümlichen 
blauen Farbe zeige. 

Unerklärlich ist es auch nach der Goe theschen 
Farbenlehre, wie es zugehe, dafs der obere Theil einar 
Kerzenflamme gelblich ist. Denn da Rumford es 
durch seine, mit der bekannten Sorgfalt angestellten 
photometrischen Versuche Aufser Zweifel gesetzt hat, 
dafs der obere Theil einer Kerzenflamme vollkommen 
durchsichtig ist, weil er gegen eine Stelle am Himmel, 
in der Nähe der Sonne gehalten, gänzlich verschwin- 
det: so sieht man auch hier den dunkelen Hintergrund 
durch ein leuchtendes, durchsichtiges Mittel Der obere 
Theil der Flamme müfste also blau, oder vielmehr, da 
das Mittel vollkommen durchsichtig ist, violett sein. 

Was die übrigen Beispiele betrifft, die Goethe 
anführt, die Farbe des Meeresgrundes, die Röthe der 
Sonnenscheibe, wenn man sie durch ein angerauchtes 
Glas, oder durch gewisse Arten von Beinglas betrach- 
tet, und das röthliche Licht der Pergament- Scheiben; 
so beweisen sie eben deshalb nichts, weil es bereits 
zur Genüge dargethan ist, dafs die „Grund-Phäno- 
mene^ nicht allgemeingiltig sind. Wie aber alle diese 



1) Grelles Journal, Bd. II, pag. 15., in zwei Briefen an Jo- 
•eph Banks. 
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Erscheintingeii aus der venichiedenen Brechbarkeit des 
Lichtes erklärt werden, wissen wir bereits. 

Goethe war also in einem Irrthume befangen, 
wenn er glaubte, dafs man alle Farbenerscheinungen 
auf jene „Grund- Phänomene ^^ zurückfuhren könne. 
Es liegt ihnen vielmehr ein höheres Gesetz, das der 
rerschiedenen Brechbarkeit zum Grunde, und Goethe 
selbst erkennt zuweilen, ohne sich dessen bewufst zu 
sein, dies Gesetz an. Wenn er es z. B. für nothwen- 
dig erklärt, dafs das trübe Mittel, durch welches wir 
einen dunkelen Hintergrund sehen, erleuchtet sei, 
damit es sich in blauer Farbe zeige: so bekennt er 
sich eben durch die Hinzufiigung jener Bedingung un- 
willkührlich zur Newton sehen Theorie. Denn er- 
leuchtet sehen wir die Gegenstände nur durch das 
Licht, welches sie zurückwerfen. Erscheint uns also 
die erleuchtete Luft blau, so ist dies nur dadurch mög- 
lich, dafs sie blofs blaue Stralen zurückwirft, und dies 
ist es ja eben, was auch Newton behauptet hatte. 

Die Pracht des Regenbogens, den der Schöpfer 
zum ewigen Denkmal für die verschiedene Brechbar- 
keit des Sonnenlichtes an den Himmel gesetzt hat, 
eignete sich nicht zu jenen trüben Mitteln, und jenen 
„Ausgeburten des Lichtes und der Finstemifs^^, wofür 
Goethe die Farben erklärt. Denn wie sich auch die 
trüben Mittel gegen den hellen oder dunkelen Hinter- 
grund gebehrden mögen: so lassen sich weder die 
Winkel, unter denen die Farben in beiden Regen- 
bogen erscheinen, noch ihre umgekehrte Ordnung in 
denselben daraus ableiten. Goethe fühlte es wohl, 
wie er hier mit der Natur in einen Kampf gerieth, 
der seiner Lehre den sicheren Untergang bringen 
mufste; denn nirgend läfst er sich auf eine Erklärung 
jener himndischen Erscheinung ein, sondern hält mit 
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unerfüllten Hoffnungen hin. Dies alles aber konnte 
ihn dennoch nicht warnen, die fixe Idee, in die er sich 
nun einmal vertieft hatte, aufzugeben. Es sollte sich 
die neue Lehre wenigstens an dem Spektrum, und dem 
farbigen Rändern der durch Linsen erzeugten Bilder 
bewähren, und so Temehmen wir denn, wie die Far- 
ben des Spektrums entstehen sollen. 

,,MaD erinnere sich jener früheren Erfahrung, dafs ein 
helles Bild mit einem dunkelen Grunde, ein dunkeles mit 
einem hellen Grunde schon in Absicht auf unsere Retina 
in einer Art von Konflikt stehe. Das Helle erscheint in 
diesem Falle gröfser, das Dunkele kleiner.^' 

„ Bei genauer Beobachtung dieses Phänomens läfst sich 
bemerken, dafs die Bilder nicht scharf vom Grunde ab- 
geschnitten, sondern mit einer Art von grauem, einiger- 
maafsen gefärbtem Rande, mit einem Nebenbilde er- 
scheinen. Bringen nun Bilder schon in dem nackten 
Auge solche Wirkungen hervor, was wird erst gesche- 
hen, wenn ein dichtes Mittel dazwischen tritt." 

„Es entsteht also, wenn die Refraktion auf ein Bild 
wirkt, an dem Hauptbilde ein Nebenbild, und zwar scheint 
es, dafs das wahre Bild einigermaafsen zurückbleibe, und 
sich <iem Vorrücken gleichsam widersetze. Ein Nebenbild 
aber in der Richtung, wie das Bild durch Refraktion über 
sich selbst und über den Grund hin bewegt wird, eilt vor, 
und zwar schmäler oder breiter, wie oben schon ausge- 
führt worden.^' 

„Dafs nun die prismatbche Erscheinung ein Nebenbild 
sei, davon kann man sich auf mehr, als eine Weise über- 
zeugen. Es entsteht genau nach der Form des Haupt- 
bildes. Dieses sei nun gerade, oder im Bogen begrenzt, 
gezackt oder wellenförmig, durchaus hält sich das Neben- 
bild genau an den Umrifs des Hauptbildes." 

„Und so lassen sich die Farben bei Gelegenheit der 
Refraktion aus der Lehre von den trüben Mitteln gar 
bequem ableiten. Denn wo der voreilende Saum des trü- 
ben Nebenbildes sich vom Dunkelen über das Helle zieht, 
erscheint das Gelbe; umgekehrt wo eine helle Grenze 
über die dunkele Umgebung hinaustritt, erscheint das 

II. 14 



Digitized 



by Google 



210 Newton. 

Blane. Die roreilende Farbe bl: immer die breitere. So 
greift die gelbe über das Liebt mit einem breiten Saume; 
da wo sie aber an das Dunkele grenzt, entsteht, nach der 
Lehre der Steigerung und Beschattung, das Gelbrothe 
als ein schmiilerer Rand. An der entgegengesetiten Seite 
hält sieh das gedriingte Blau an der Grenze, der vorstre- 
bende Saom aber, als ein leichtes Trübes über das Schwarze 
verbreitet, läfst uns die violette Farbe sehen, nach eben 
denselben Bedingungen, welche oben bei der Lehre von 
den trüben Mitteln angegeben worden, und welche sich 
künftig in mehreren anderen Fällen gleichmäfsig wirksam 
zeigen werden.^'*) 

Die Farben des Spektrums sollen also dadurch 
entstellen, dafs das Sonnenbild durch die Brechung 
eine Yerriickung erleide, dafs nach der Richtung der- 
selben, also, wenn sie aufwärts erfolgt, an dem oberen 
Rande ein Nebenbild über den Hintergrund greife, und 
den blau -violetten Saum bewirke, während sich das- 
selbe Sonnenbild unten jener Yerrückung widersetzt, (!) 
und es dem Hintergrunde gestattet, sich über dasselbe 
fortzuschieben, und solchergestalt den rothgelben Saum 
zu erzeugen. 

Wie aber soll es zugehen, dafs das Sonnenbild, 
das hier als ein gleichmäfsiges Helles vorausgesetzt 
wird, oben voraneilen, unten zurückbleiben, zu gleicher 
Zeit also mehr und weniger brechbar sein kanni Wie 
soll es kommen, dafs sich, der Hintergrund mag schwarz 
oder blendend weifs sein, in beiden Fällen auf gleiche 
Weise der obere Saum violett, und der untere roth 
zeigt? Woher soll das Nebenbild des Hintergrundes 
entstehen, dessen reflektirte Stralen keine Brechung 
erlitten? Müfste sich nicht vielmehr, den „ Grund -Phä^ 
nomenen^^ gemäfs, oben ein rother, und unten ein vio- 

1) FarbeoL, Bd. I, pag. 87. sqq. 
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letter Saum zeigen, wenn die Ebene, mit welcher das 
Bild aufgefangen wird, eine blendend weifse ist, da 
die im Prisma geschwächten Sonnenstralen als ein trü- 
bes Mittel gegen einen solchen Hintergrund anzuse- 
hen sind? 

Hätte sich Goethe auch nur eine dieser nahe 
liegenden Fragen vorgelegt, so würde er sogleich er- 
kannt haben, dafs die „Grund- Phänomene % schon we- 
gen der Farben des Spektrums, unmöglich als Prin- 
cipien einer neuen Farbenlehre angenommen werden 
können. So wenig es jene naturwidrigen Behauptun- 
gen daher auch verdienen, weiter widerlegt zu wer- 
den, so will ich doch einige Versuche anfuhren, aus 
denen die Unwahrheit jener ganzen Erklärungsweise 
sogleich vor die Augen tritt. 

Man nehme ein Prisma (Fig. 26.) BAC mit dem 
rechten Winkel Jf, und den beiden halben rechten B 
und C^ und lasse durch eine kleine Oeffnung S die 
Sonnenstralen in so schiefer Richtung auf die Seite 
BA fallen, dafs sie von der anderen Seite AC nicht 
durchgelassen, sondern, durch die Seite BC beinahe 
unter rechten Winkeln hindurchgehend, aufwärts nach 
der weifsen Ebene MN reflektirt werden: so wird man 
das längliche Spektrum /ZF in Uebereinstimmung mit 
der Newtonschen Theorie, nach welcher die rothen 
Stralen in der Seite AB weniger, als die violetten 
von der Richtung der einfallenden abgelenlct werden, 
oben in R roth, und unten in V violett sehen. Auch 
hier findet eine aufwärts gerichtete Yerrnckung des 
Sonnenbildes Statt; auch hier greift also oben das 
Nebenbild des Sonnenbildes über den Hintergrund; 
anch hier bleibt folglich der träge untere Theil des 
Simnenbiides zurüdc, und gestattet dem emsigeren Ne- 
benbilde des Hintergnmdes, sich über denselben fortzu- 

14* 
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schieben, und dennoch ist oben der Saum roth, und unten 
violett! Schon durch dieses einzige Experiment würde 
also die Goethesche Farbenlehre vernichtet werden. 

Dieser Versuch ist noch in einer anderen Hinsicht 
lehrreich, indem er unwidersprechlich darthut, dafs 
eine Zersetzung des Sonnenlichtes in seine Farben 
schon innerhalb des Prisma erfolgt, und somit 
Goethe'n, der hiergegen an mehreren Stellen sei- 
nes Werkes mit dem gröfsten Nachdrucke eifert, eines 
neuen Irrthums anklagt. 

Was aber die Nebenbilder betriifi:, denen Goethe 
eine so wichtige RoUe bei der Erzeugung der Farben 
einräumen will, so werden einige Andeutungen hinrei- 
chen, um die Unnatur, der Goethe auch hier huldigt, 
ins klarste Licht gestellt zu haben. 

Es ist bekannt, dafs ein ebener Spiegel von dickem 
Glase, wegen der wiederholten Reflexion der Straten 
von der Vorder- und der belegten Hinterfläche des 
Glases, eine Reihe von Bildern eines und desselben 
Gegenstandes zeigt, wenn man das Auge so gegen ihn 
stellt, dafs die in dasselbe gelangenden Stralen schief 
einfallen und reflektirt werden; so wie es auch be- 
kannt ist, dafs unter allen Bildern das zweite als das 
deutlichste erscheint, weil es durch die erste, also 
mächtigste Reflexion von der Hinterfläche des Glases 
entsteht. Man reflektire nun mit einem solchen Spie- 
gel das Sonnenlicht in das dunkele Zimmer, und man 
wird auf einer weifsen Ebene neben dem Hauptbilde 
eine Reihe von Nebenbildem bemerken, die um so 
mehr aus einander liegen y. je schiefer die Sonnenstra- 
len einfallen, sich zum Theil decken, und desto un- 
kenntlicher werden, je mehr sie sich von dem Haupt- 
bilde entfernen, bis sie sich endlich in dem weifsen 
Hintergrunde verlieren. Hier haben wir also in der 
Wirklichkeit die über einander greifenden Nebenbil- 
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der, die Goethe auf eine unbegreifliche Weise in 
das Spektrum hineinbringen will, und dennoch bemerkt 
man auch nicht im entferntesten eine prismatische 
Farbe, die durch sie erzeugt worden wäre. 

Ein anderes Beispiel geben die Doppelbilder des 
Isländischen Eürystalles. Nimmt man einen weifsen Kreis 
auf schwarzem Hintergrunde, etwa wie er bei Goethe 
auf der Tafel II a« vorkonunt, und legt auf diesen Kreis 
den KrystaU so, dafs die stumpfe Ecke dem Auge zu- 
gekehrt ist, und sein Hauptschnitt in den vertikalen 
Durchmesser des Kreises fällt: so erhält man ein Dop- 
pelbild, wie das in Fig. 27. vorgestellte, in der Mitte 
weifs, oben und unten aber in den sichelförmigen Ebe- 
nen AFBC und ADBE grau, weil in diesen das weifse 
Licht, wegen seiner Zersetzung in gewöhnliche und 
ungewöhnliche Stralen, nicht mit seiner ganzen Inten- 
sität wirken kann, welches allein innerhalb der ellipti- 
schen Ebene ACBE geschieht, wo sich beide Arten 
von Stralen mit einander vereinigen. Hier haben wir 
also wieder über einander greifende Nebenbilder, da 
sich unten im Goethe sehen Sinne der dunkele Hin- 
tergrund über das weifse Bild, oben das weifse Bild 
über den dunkelen Hintergrund gezogen hat. Der 
ganze Raum AFBC müfste also roth oder gelb, der 
ganze Raum ADBE blau oder violett sein, und den- 
noch sind beide grau. 

Eben so unhaltbar ist endlich auch die Erklärung, 
die Goethe über die fairbigen Säume der durch Lin- 
sen erzeugten Bilder giebt, und die er auf die „Grund- 
Phänomene^^ in folgender Weise zurückführen will: 

„Fangen wir das Sonnenbild durch konvexe Gläser auf, 
so ziehen wir es gegen den Fokus zusammen. Hier mufs, 
nach den oben ausgeführten Regeln, ein gelber Saum 
und ein gelbrother Rand entstehen, wenn das Bild auf 
einem weifsen Papiere aufgefangen wird. Weil aber die- 
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ser Venraeh blendend und unbequem ist, so macht er sick 
am schönsten mit dem Bilde des Vollmondes. Wenn man 
dieses durch ein konvexes Glas zusammenzieht, so er- 
scheint der farbige Rand in der gröisten Schönheit. Denn 
der Mond sendet an sich schon ein gemäfsigtes Licht, 
und er kann also um desto ehr die Farbe, welche aus 
Häfiiigung des Lichtes entsteht, hervorbringen, wobei su- 
gleieh das Auge des Beobachters nur leise und angenehm 
berührt wird." 

„Wenn man ein leuchtendes Bild durch konkave Glä- 
ser auffafst, so wird es vergröfsert und also ausgedehnt 
Hier erscheint das Bild blau begrenzt.*' 

„Beide entgegengesetzten Erschebungen kann man 
durch ein konvexes Glas sowohl simultan, als successiv 
hervorbringen, und zwar simultan, wenn man auf das 
konvexe Glas in der Mitte eine undurchsichtige Scheibe 
klebt, und nun das Sonnenbild auffängt. Hier wird nun 
sowohl das leuchtende Bild, als der in ihm befindliche 
schwarze Kern zusammengezogen, und so müssen auch 
die entgegengesetzten Farberscheinungen entstehen. Fer- 
ner kann man diesen Gegensatz successiv gewahr wer- 
den, wenn man das leuchtende Bild erst bis gegen den 
Fokus zusammenzieht, da man denn Gelb und Gelbroth 
gewahr wird: dann aber hinter dem Fokus dasselbe sich 
ausdehnen läfst, da es denn sogleich eine blaue Grenze 
zeigt" 

Der rothgelbe Saum soll also entstehen, wenn sich 
das Sonnenbild zosammengezogen, verkleinert, und das 
Nebenbild des Hintergrundes sich am Rande über das- 
selbe geschoben hat; der blauviolette hingegen, wenn 
sich das Sonnenbild ausgedehnt, vergröfsert, und über 
den Hintergrund hinübergegriffen hat. Ein einziger 
Versuch, der nur in einer etwas anderen Weise, als 
Goethe ihn anstellte, eingerichtet werden darf, reicht 
jedoch hin, die Unwahrheit, die auch in diesen Erklä- 
rungen liegt, überzeugend darzuthun. 

I) Farben!., Bd. I, pag. U9. 
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Man stelle einea weifsen Kreis auf schwiurzem 
Hintergründe, wie dergleichen auf der Tafel II«« bei 
Goethe vorkommen, auf serhalb der vorderen Brenn- 
weite eines Sammelglases auf, und entferne das Auge 
so weit von demselben, dafs man das Bild des Kreises 
in der Luft schwebend, umgekehrt und vergröfsert 
sieht. Auch hier würde also das weifse Bild über 
einen, nicht blofs eingebildeten, sondern wirklich 
schwarzen Hintergrund greifen, und dennoch ist der 
Saum nicht, wie es nach der 60 etheschen Erklärung 
geschehen müfste, blau oder violett, sondern er ist 
rothgelb. Man nehme femer den schwarzen Krei» 
auf weifsem Grunde, der auf eben jener Tafel vor- 
kommt, und bringe ihn und das Auge in dieselbe 
Stellung gegen die Linse, und man wird den Saum 
nicht rothgelb finden, wie es doch sein müsste, da 
der schwarze Kreis vergröfsert erscheint, sondern er 
ist blau. Alles ist hier also mit der verschiedenen 
Brechbarkeit in eben so vollkommener Uebereinstim- 
mung, wie es mit der neuen Farbenlehre im entschie* 
densten Widerspruche steht. - 

Da ich hiermit das Wesentliche der Go ethe- 
schen Farbenlehre mitgetheilt habe^ und dies alles 
sich als durchaus unhaltbar erwiesen hat, so darf ich 
die übrigen Inconsequenzen, auf die man sonst noch 
in jener Lehre stöfst, um so mehr übergehen, weil 
ich durch eine weitere Widerlegung derselben den 
Leser zu ermüden furchte. Ueberall, wo Goethe die 
das Spektrum betreffenden Versuche in einer anderen 
Weise, als der oben angegebenen anstellt, sieht er 
sich von seinen vermeintlichen Grund - Phänomenen 
verlassen. So bringt er z.B. in die weifse Mitte des 
Spektrums, gleich hinter dem Prisma, einen schmalen 
undurchsichtigen Gegenstand, wie in der zweiten Figur ^ 
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seiner Tafel XIII, und findet, dafs sich, wenn er das 
Licht unmittelbar hinter demselben mit einem undurch- 
sichtigen Körper auffängt, bei einer aufwärts gerich- 
teten Brechung oben ein rothgelber, und unten ein 
blaurioletter Saum zeigt Da nun hier nicht irgend 
eme Yerrückung eines Bildes Statt findet, welches 
doch Goethe als eine nothwendige Bedingung, wenn 
Farben durch eine Brechung entstehen sollen, in sei- 
nen übrigen Erklärungen angegeben hatte: so hilft er 
sich damit, dafs er auch den Rändern des Gegenstan- 
des die Kraft beilegt, Farben erzengen zu können, 
selbst wenn jene Hauptbedingung nicht erfüllt sein 
sollte. Und ein solches Häufen von immer neuen Be- 
dingungen, von denen die eine mit der anderen in gar 
keiner Beziehung steht, nannte Goethe eine Farben- 
lehre! 

In solcher Weise verfährt die Newtonsche Theo- 
rie nicht. Sie stellt die verschiedene Brechbarkeit 
als eine unwiderlegliche Thatsache hin, und mit die- 
sem ihrem einzigen Principe beherrscht sie das ganze 
Reich der Farben. So liefert denn auch jener von 
Goethe angegebene Versuch einen neuen Beweis 
nicht blofs für die verschiedene Brechbarkeit, son- 
dern auch dafür, dafs das Sonnenlicht durch die Bre- 
chung in Farben zersetzt werde, und die weifse Mitte 
nur durch eine Vermischung dieser Farben entstehe. 
An dem oberen Rande des, in diese Mitte gehaltenen 
Gegenstandes, wo die höher gerichteten grünen, blauen 
und violetten Stralen oberhalb desselben vorbeigehen, 
mufs daher ein rothgelber, an dem unteren Rande aus 
eben diesem Grunde ein blauvioletter Saum entstehen. 
So beging also Goethe ein Unrecht, als er New- 
tön'n vor aller Welt der Unredlichkeit und absieht- 
liehen Täuschung, und alle Naturforscher der Erde 
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einer einfaltigen Leichtgläubigkeit anklagte. Newton 
mufste viehnehr von der Wahrheit seiner Erklärung 
der Farbenerscheiniuigen eben so durchdrungen sein, 
wie es alle diejenigen waren und sind, die seine Theo- 
rie kannten und kennen. Wenn auch die Nachwelt 
gern bereit sein wird, unserem grofsen Dichter alle 
Irrthümer zu verzeihen, denen er aus Mangel an einer 
gründlichen Kenntnifs der Wissenschaft, die er um- 
gestalten wollte, unterlag: so wird sie doch nie die 
schonungslose Weise, in welcher er einen der aus- 
gezeichnetsten und edelsten Männer angriiF, zu recht- 
fertigen im Stande sein, zumal da er es bei seiner 
tiefen Menschenkenntnifs wissen mufste, dafs man um 
so mehr in Gefahr ist, sich von der Wahrheit zu ent- 
fernen, je mehr man sich leidenschaftlichen Anschul- 
digungen hingiebt. ^) 



1) Zu den entschiedenen Gegnern Newton's gehört auch 
Hegel, der unter anderen Urtheilen über ihn auch folgendes (En- 
cykl. der philos. Wiss. Heidelberg, 1827. pag. 305.) fallt: 

„Nach der bekannten Newtonischen Theorie besteht das 
weifse, d. i. farblose Licht aus fünf oder aus sieben Farben; denn 
genau weifs dies die Theorie selbst nicht, lieber die Barbarei vors 
erste der Vorstellung, dafs auch beim Lichte nach der schlechte- 
sten Reflexions -Form, der Zusammensetzung, gegriffen worden ist, 
und das Helle hier sogar aus sieben Dunkelheiten bestehen soll, 
wie man das klare Wasser aus sieben Erdarten bestehen lassen 
könnte, kann man sich nicht stark genug ausdrücken; so wie über 
die Ungeschicklichkeit und Unrichtigkeit des Newtonischen Beob- 
achtens und Experimentirens,' nicht weniger über die Fadheit des- 
selben, ja selbst, wie Goethe gezeigt hat, über dessen Unredlich- 
keit. Eine der auffallendsten, so wie einfachsten Unrichtigkeiten 
ist die falsche Versicherung, dafs ein, durch ein Prisma bewirkter, 
einfarbiger Theil des Spektrums, durch ein zweites Prisma gelas- 
sen, auch wieder nur einfarbig erscheine. Alsdann über die gleich 
schlechte Beschaffenheit des Schliefsens, Folgerns und Beweisens 
aus jenen unreinen empirischen Daten. Newton gebrauchte nicht 
nur das Prisma, sondern der Umstand war ihm auch nicht entgan- 
gen, dafs zur Farbenerzeugung durch dasselbe eine Grenze von 
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Die Fairben-Ter^iinologie Goethe's. 

Nicht ganz ohne Nutzen ist es indefs far die Optik 
gewesen, dafs ein so hochbegabter Mann, wie Goethe, 
ihr einen bedeutenden Tbeil seines Lebens mit Vor- 
liebe widmete, nicht sowohl, weil die Newtonsche 
Theorie in Folge seiner Widersprüche nach allen Rich- 
tungen hin von neuem geprüft worden ist, als viel- 

Hell und Dunkel erforderlich sei, und doch konnte er jenes, als 
wirksam zu trüben, übersehen. Nach seiner Art zu schliefsen, thut 
der Bildhauer mit Meifsel und Hammer die Statue aus dem Mar- 
morblocke nur aufdecken, in dem sie, wie der Kern in der Nnfs, 
bereits fertig und abgesondert lag. Hierauf endlich insbesondere 
über die Gedankenlosigkeit, mit der eine Menge der unmittelbaren 
Folgerungen , z. B. die Unmöglichkeit achromatischer Fernrohre, 
aufgegeben worden, und doch die Theorie selbst behauptet wird. 
Zuletzt aber über die Blindheit des Yorurtheils, dafs diese Theo- 
rie auf etwas Mathematischem beruhe, und als ob die, zum Theil 
selbst falschen und einseitigen Messungen, so wie die in die Fol- 
gerungen hineingebrachten quantitativen Bestimmungen irgend einen 
Grund fiir die Theorie und die Natur der Sache selbst abgäben, 
ja selbst nur den Namen Ton Mathematik verdienten." 

„Ein Hauptgrund, warum die eben so klare, als grüudUche und 
gelehrte Goethesche Beleuchtung dieser Finstemifs im Lichte 
nicht eine wirksamere Aufnahme erlangt hat, ist ohne Zweifel die- 
ser, weil die Gedankenlosigkeit und Einfältigkeit, die man einge- 
stehen sollte, gar zu grofs ist. Statt dafs sich diese ungereimten 
Vorstellungen vermindert hätten, sind sie in den neuesten Zeiten 
auf die Malus sehen Entdeckungen, noch durch die Polarisation 
des Lichtes, und gar durch die Viereckigkeit der Sonnenstralen, 
durch eine links rotirende Bewegung rother, und eine rechts roti- 
rende blauer Lichtkügelchen , durch die wieder aufgenommenen 
Newtonischen iPt^«, die Acces de facile transmission und jicces 
de /adle reflexioTiy und weiteren metaphysischen Galimathias ver- 
mehrt worden. — Ein Theil dieser Vorstellungen entsprang auch 
hier aus der Anwendung von Differential • Formeln auf Farben- 
erscheinungen, indem die guten Bedeutungen, welche Glieder die- 
ser Formeln in der Mechanik haben, unstatthafter Weise auf Be- 
stimmungen eines ganz anderen Feldes übertragen worden sind,*' 

Man findet hier also dieselben Schmähungen, die Goethe sich 
so ungerechter Weise erlaubt hatte, noch einmal ausgesprochen. 
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mehr, weil er sich um die Geschichte mid Terminolo- 
gie der Farbenlehre ein anzuerkennendes Verdienst er- 
worben hat. Die gleichartigen, und früher zum Theil 
weniger beachteten Farbengattungen hat er unter so 
passenden Namen zusammengefafst, dafjs sie immer 
mehr Hingang in die optischen Werke finden« 

So sind die Ausdrucke ,,8ubjektive und ob- 
jektive Farbenerscheinnngen^^, wenn die farbi- 
gen Bilder entweder unmittelbar auf die Netzhaut fal- 
len, oder erst auf eine Fläche entworfen werden, ehe 
sie ins Auge gelangen, in Deutschland wenigstens über- 
all gebräuchlich geworden. 

Die in dem Newton sehen Farbenkreise (Fig. 8.) 
einander gegenüber liegenden Farben Roth und Grün, 
Oi'ange und Blau, Gelb und Violett, die man sonst, 
unter der Voraussetzung dreier Grundfarben, kom- 
plementäre oder Ergänzungs-Farben nennt, heis- 
sen bei Goethe entgegengesetzte oder gefor- 
derte. 

Unter dem Namen der katoptrischen Farben 
fafst Goethe alle diejenigen zusammen, die bei zurück- 
geworfenem Lichte entstehen, die Schillerfarben also, 
die eine polirte und leicht geritzte Silber- oder Stahl- 
platte zeigt; die Perlmutter -Farben; die changirenden 
Farben der Vogelfedem, der Spinnenfäden, Haare und 
dergleichen; die Farben endlich, die eine feine Stahl- 
saite zeigt, wenn man sie, verworren durch einander 
laufend, wie sie es ist, wenn sie von der Rolle abge- 
nommen wird, in das Sonneiilicht legt. 

Physiologische Farben nennt Goethe dieje- 
nigen, die sich nnter gewissen Umständen im gesunden 
Auge selbst erzeugen, und unterscheidet sie von den 
pathologischen, die in einem kranken Auge zu ent- 
stehen pflegen. Weniger angemessen nannte man sonst 
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die physiologischen Farben imaginäre oder phan- 
tastische, zufällige {couleurs accidenieües) oder 
Scheinfarben. 

Unter dem Namen der paroptischen Farben 
begreift Goethe die durch Beugung bewirteten, die 
man sonst schon perioptische genannt hatte. 

Zu den epoptischen Farben endlich rechnet 
Goethe nicht blofs die Newtonschen Ringe, son* 
dem auch die Farben, die man zu bemerken pflegt, 
wenn in einer durchsichtigen Masse ein Sprung ent- 
stand, oder Lamellen sich lostrennten, wenn eine Glas- 
fläche oder ein geschliiFener Stein angehaucht wurde, 
und wenn Häutchen von Oel auf dem Wasser, beson- 
ders von Fimifs auf Scheidewasser schwimmen. 

Unter diesen Farben hat Goethe am meisten den 
physiologischen seine Aufmerksamkeit gewidmet. ^) 
Seit Kircher hatten zwar schon Andere auf diese 
Farben, und besonders auf die blauen Schatten, die 
sich an heiteren Tagen des Morgens und Abends zei- 
gen, die Aufitnerksamkeit gelenkt; keinem war es je- 
doch gejungen, so viele Beispiele, wie man ^ie bei 
Goethe findet, unter denselben Gesichtspunkt zu 
bringen. 

Zuerst scheint Otto v. Guericke auf die blauen 
Schatten aufmerksam gemacht zu haben. Indem er die 
blaue Farbe des Himmels auf die Weise, die wir schon 
aus der Goetheschen Lehre kennen, durch eine Mi- 
schung von Licht und Schatten erklärt, bemerkt er, 
dafs man auch in anderen Fällen, sobald Licht und ^ 
Finstemifs sich mischen, Blau erhalte. Man dürfe 
nur des Morgens zwischen das Licht einer Kerze und 
eine weifse Ebene einen dünnen Gegenstand bringen, 

]) Farbenl., Bd. I. pag. 1. sqq. 
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und man werde den Schatten nicht schwarz, sondern 
blau finden. ') 

Erst in der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde 
die Aufmerksamkeit der Naturforscher wieder auf jene 
blauen Schatten durch Buffon geleitet, der aus einer 
Reihe von Beobachtungen fand, dafs der Grundton der 
Schattenfarbe, wenn die Sonne bei ihrem Auf- und 
Unter gange stark vergrofsert und gelbroth ist, zwar 
jedesmal blau, jedoch mannigfach modificirt erscheine. 

Buffon beobachtete auch die Farben, die sich 
im Auge erzeugen, wenn es einige Zeit hindurch auf 
einen blendenden Gegenstand gerichtet gewesen ist. 
Sähe er unverwandt auf ein rothes Viereck auf weis- 
sem Grunde, und warf er dann die Augen auf den 
weifsen Hintergrund, so glaubte er immer noch das 
Viereck zu sehen, aber nicht in rother, sondern grü- 
ner Farbe. Das Umgekehrte fand Statt, sobald er ein 
grünes Viereck auf weifsem Grunde nahm. Er wie- 
derholte diese Versuche mit anderen Farben, und fand 
jedesmal, dafs die vom Auge erzeugte die Ergänzungs- 
farbe von der des Gegeüstandes war.^) 

Dieser Theil der Farbenlehre ist es, den Goethe 
durch mehrere sinnreiche Versuche erweitert hat, un- 
ter denen die bemerkenswerthesten folgende sind: 

1. Richtet man die Augen des Morgens beim Er- 
wachen, wenn sie für Lichteindrücke am empfanglich- 
sten sind, einige Zeit hindurch unverwandt auf ein 
Fensterkreuz, und schliefst sie dann: so ist das in 
ihnen erzeugte Bild des Kreuzes anfänglich dunkel, 
und der Scheibenraum hell. Blickt man aber, wäh- 
rend dieser Eindruck noch dauert, auf eine hellgraue 



1) Experimenta Magd. Amst, 1672., pag. 142. 

2) ffüt de Vacad* den tdences, 1743., pag. 1. sqq. 
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Fläche, so enNsheint umgekehrt das Kreuz hell, und 
der Scheibenraum dunkel. 

2* Hält man einen schwarzen Kreis vor eine graue 
Fläche, und blickt, nachdem er fortgenommen ist, auf 
die Stelle desselben unverwandt hin: so sieht man sie 
heller, als die übrige Fläche. Ist dagegen die Scheibe 
weifs, so erscheint die Stelle, die sie einnahm, dun- 
keler. 

3. Betrachtet man ein schwarzes Bild auf einer 
hellgrauen Fläche, so bemerkt man bald, besonders 
wenn die Richtung des Blickes ein wenig geänd^t 
wird, einen hellen Rand um das Bild. 

4. Hält man eine weiise Tafel dem Yollmonde 
entgegen, upd läfst den doppelten, von einer brennen- 
den Kerze und dem Vollmonde geworfenen Schatten 
eines dünnen Stabes auf die Tafel fallen: so ist jener, 
durch die Kerze entstandene und von dem Yollmonde 
erleuchtete blau, und dieser von der Kerze erleuchtete 
gelbroth. 

5. Wird ein farbiges Glas von einiger Stärke so 
gegen ein Fenster gehalten, dafs dieses sich auf der 
Vorder- und Hinterseite des Glases abspiegeln kann: 
so erscheint das eine Bild in der Ergänzungsfarbe des 
anderen. Ist das Glas grün, bei welcher Farbe der 
Versuch am sichersten gelingt, so ist das von der 
Vorderfläche kommende Bild roth, und das andere 
grün. 

6« Stellt man in einem, durch das Tageslicht 
nicht erhellten Zimmer zwei brennende Kerzen in 
einer Entfernung von etwa anderthalb Fufs von ein- 
ander, und in demselben Abstände vom Auge auf 
einen Bogen weifsen Papieres, und bringt man hier- 
auf ein grünes Glas vor die eine Kerze, so dafs da- 
durch das gans^e Papier eine grünliche Farbe erhält: 
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so erscheint der von dem {^nen Lichte erleuchtete 
Schatten eines dünnen Stabes, den man in der Mitte 
des Papieres aufrecht hingestellt hat, grün; der andere 
Schatten aber, der von dem farblosen Lichte erleuch- 
tet wird, roth. Ist das Glas blau, so sind die Schat- 
ten blau und orangefarben; ist es gelb, so sind sie 
gelb und violett. 

7. Läfst man in ein möglichst verdunkeltes Zim- 
mer durch eine Oeffnnng, die zwei bis drei Zoll breit 
ist, das Sonnenlicht auf eine weifse Scheibe fallen, 
auf welche man unverwandt hinblickt, und schliefst 
man hierauf die Oeifnung: so sieht man einen Kreis 
vor sich schweben, der in der Mitte gelblich und am 
Rande roth ist Nach und nach breitet sich dieser 
rothe Rand immer mehr nach innen hin aus, bis end- 
lich der ganze Kreis roth, zugleich aber auch sein 
Rand blau erscheint. Nun ist es der blaue Rand, der 
sich immer mehr vergröfsert, bis er zuletzt die ganze 
Scheibe einnimmt, die hierauf kleiner und unfarbig zu 
werden anfängt. Hier stellt sich also die Netzhaut 
gegen den gewaltsamen äusseren Eindruck nur all- 
mählig wieder her, indem das 'anfänglich blendend 
weifse Bild erst durch die hellere rothe Farbe zur 
dunkleren blauen übergeht. 

8. Zu dieser Farbengattung gehören auch der 
röthliche Schein, in dem wir die Gegenstände erblikT 
ken, wenn wir eine grüne BriUe von den Augen neh- 
men; die grüne Farbe dunkeler Objekte, wenn wir 
lange im Sonnenlichte auf eine weifse Fläche gesehen 
haben; die röthliche Farbe endlich, die sich in einem 
vom Schnee geblendeten Auge zu erzeugen pflegt. 

„Wir erkennen hier% sagt Goethe, „den stillen 
Widersp^ruch, den jedes Lebendige zu äufsem gedrun- 
gen ist, wenn ihm irgend ein bestimmter Zustand ge^ 
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boten wird. So setzt das Emathmen schon das Aus- 
athmen voraus, und umgekehrt Es ist die ewige For- 
mel des Lebens, die sich auch hier äufsert. Wie dem 
Auge das Dunkele geboten wird, so fordert es das 
Helle; es fordert Dunkel, wenn man ihm Hell ent- 
gegenbringt, und zeigt eben dadurch seine Lebendig- 
keit, sein Recht, das Objekt zu fassen, indem es et- 
was, das dem Objekte entgegengesetzt ist, aus sich 
selbst hervorbringt.^ 

Die von Grotthufs gegebene Erklärung ^) des 
Entstehens dieser Farben ist gewifs eine sehr befrie- 
digende. Die Empfänglichkeit unseres Auges für Licht- 
eindrücke wird, wie die tägliche Erfahrung lehrt, durch 
blendendes Licht geschwächt, durch die Finsternifs ver- 
stärkt. Sehen wir des Morgens beim Erwachen, wenn 
das Auge am empfanglichsten für das Licht ist, auf 
das dunkele Fensterkreuz, so bleibt die SteUe der Netz- 
haut, auf welche das Bild desselben fällt, ungereizt, 
während auf den übrigen Theil der Netzhaut der helle 
Scheibenraum blendend einwirkt. Es wird daher, wenn 
wir die Augen auf eine hellgraue Fläche werfen, jene 
ungereizte Stelle der Netzhaut für das Licht dieser 
Fläche empfanglicher, die geblendete aber unempfäng- 
licher, es wird das Fensterkreuz hell, und der Schei- 
benraum dunkel sein. 

Dieselbe Erklärung wendet Grotthufs auch auf 
die farbigen Schatten an. Haben wir längere Zeit hin- 
durch ein rothes Viereck betrachtet, so ist die Stelle 
der Netzhaut, auf welche das Bild fiel, für Roth unem- 
pfänglich geworden, um so empfanglicher dagegen für 
die übrigen Farben des weifsen Lichtes, für Gelb und 



1) Schweigger's Journal für Chemie und Physik, Bd. Uli 
vom Jahre 1811., pag. 148. 
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Blau. Werfen wir daher die Augen von dem rothen 
Vierecke auf eine weifse Fläche, so sind es nur die 
grünen (gelben und blauen) Stralen ihres weifsen Lio^i- 
tes,' für welche jene Stelle der Netzhaut Empfänglich- 
keit behalten hat; das Viereck erscheint grün. Eben 
so ist z. B. bei dem unter 6. angegebnen Versuche 
das Auge durch die. grünliche Farbe des Papieres zwar 
fiir diese, nicht aber fiir ihre Ergänzungsfieurbe ge- 
schwächt; von dem Schatten, der von dem farblosen 
Lichte erleuchtet wird, nimmt es daher nur die ro- 
then Stralen auf. 

Man sieht, wie ungezwungen sich alle übrigen, 
oben angeführten Beispiele hiemach erklären lassen, 
wie aber auch zugleich die physiologischen Farben 
einen neuen Beweis fiir die Wahrsheinlichkeit dreier 
Grundfarben liefern. 

Neuere Entdeckungen über die verschiedenen 
Eigenschaften der prismatischen Farben. 

Dafs das Sonnenlicht nicht, wie Goethe meint, 
einfach und untheilbar sei, dafs vielmehr die von New- 
ton entdeckten Eigenschaften der Farben, in welche 
es durch eine Brechung zersetzt wird — eine ver- 
schiedene Brechbarkeit und Helligkeit, und verschie- 
dene Intervalle der Anwandlungen — nicht die einzi- 
gen sind, durch welche sie sich wesentlich von einan- 
der unterscheiden, ist zwar erst im Laufe dieses Jahr- 
hunderts aufser Zweifel gesetzt worden; es stehen in- 
defs diese Entdeckungen in so innigem Zusammen- 
hange mit der Newtonschen Farben -Theorie, dafs 
ich sie hier schon anfuhren will. 

Dafs im BetreiF der Licht -Intensität die geome- 
trische Mitte des Spektrums mit der optischen nicht 
zusammenfalle, dafs Orange und Gelb das meiste Licht 
II. 15 
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haben, und dafs man daber die Bilder der Objekte 
nieht in den YereimgnngBpmikt der Straten von mitt- 
lerer Breebbarkeit, die auf der Grenze von Grün und 
Blau liegen, sondern vielmehr in das glänzendste Gelb, 
das dem Orange näher, als dem Grnn sei, zu setzen 
habe, ist schon, yrie wir bereits wissen, von Newton 
bemerkt worden. ^) Während sich dieser hierbei aber 
blofs auf den Augenschein verlassen hatte, stellten 
William Herschel und Fraunhofer, um die Licht» 
Intensität der Farben mit einander vergleichen zu kön- 
nen, zuverlässigere Versuche an, durch welche sie zu- 
gleich von der verschiedenen Brechbarkeit des Lich- 
tes aufs neue überzeugt wurden. 

Herschel liefs auf ein Objekt, das er durch eb 
Mikroskop mit 42maliger Yergröfserung betrachtete, 
die prismatischen Farben der Reihe nach fallen, und 
fand die Behauptung Newton's, dafs Gelb unter al- 
len Farben das meiste Licht besitze, zwar bestätigt, 
doch schien es ihm, als ob die leuchtenden Pünktchen 
auf der Oberfläche des Objektes, zu welchem sich ein 
eiserner Nagel bei seiner Dichtigkeit und Schwärze 
am tauglichsten zeigte, dann jedesmal am hellsten wa- 
ren, wenn die auf dasselbe fallende Farbe nicht so- 
wohl auf der Grenze zwischen Gelb und Orange, son- 
dern vielmehr auf der anderen zwischen Gelb und dem 
beginnenden Grün lag. Die verschiedene Brechbar- 
keit des Lichtes aber ergab sich zugleich daraus, dafs 
er für eine jede Farbe eine andere Stellung der Okular- 
Linse, um deutlich sehen zu können, wählen mufste. ') 
Fraunhofer dagegen fand, so wie Newton behaup- 

1) Optice^ lib. I, pars 1», prop. 7., pag. 69. 

2) Gilbert*« Ann., Bd. 7., pag. 141. William Herschers 
^»Untersnchungen über die Natur der Sonnenstralen'S iibenu tod 
Harding. Celle, 1801. 
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tet hatte, die hellste Stelle des Spektnims mwisohen 
Orange und Gelb; ich mafs jedoch, ehe ich die Yoi^ 
richtung, deren er sich bediente, beschreiben kann, 
erst einer anderen Entdeckung dieses berühmten Op* 
tikers erwähnen, durch welche er eine jede Stelle des 
Spektrums genauer, als es bis dahin möglich gewesen 
war, bestimmen konnte. 

Als Fraunhofer, zur Berechnung achromatischer 
Objektive, die von Newton angegebenen Brechungsver- 
hältnisse der prismatischen Farben prüfen wollte, nnd 
dabei die Uebergänge aus einer Farbe in die andere 
zu wenig scharf begrenzt fand, um zuverlässige Re- 
sultate erhalten zu können, änderte er das Verfahren 
Newton's dahin ab, dafs er das Spektrum in das 
Gesichtsfeld eines Theodolith- Fernrohres fallen liels. 
Als er ein Prisma von Flintglas, mit einem brechen- 
den Winkel von 60 Graden, vor das Objektiv eines 
solchen Femrohres gestellt, und die Versuche in man- 
nigfacher Weise abändernd, die Lichtöffnung sehr 
schmal genommen hatte, so dafs ihre Breite nur un- 
gefähr 15 Sekunden, und ihre Höhe 36 Minuten betrug, 
während das Prisma 24 Fufs von derselben entfernt 
war; wurde er in dem Spektrum eine Menge stärke- 
rer und schwächerer Linien gewahr, die insgesammt 
dunkeler waren, als der übrige Theil des Farbenbil- 
des, und von denen einige ganz schwarz zu sein schie- 
nen. Es traten aber diese Lini^a, bei unverrücktem 
Okulare, nicht in allen Tbeilen des Spektrums mit 
gleicher Schärfe hervor. War das Okular so gestellt, 
dafs sie im rothen Theile des Spektrums deutlich er- 
schiene^, so mufste es tiefer hineingeschoben werden, 
wenn sie im violetten Theile deutlich werden sollten. 
Auch verschwanden die Linien, wenn die Lichtöffnung 
merklich breiter gemacht wurde, die feineren schon, 

15* 



Digitized 



by Google 



Newton. 

wenn sie über 40 Sekunden, die stärlceren aber erst, 
wmin sie mehr, als eine Minute breit war* Bei ande- 
ren brechenden Mittefai, als Glas, behielten sie jedoch, 
wenn anders die Quelle des Lichtes ungeändert blieb, 
dieselbe verhältnifsmäfsige Aufeinanderfolge in densel- 
ben Theilen des Spektrums bei. 

In Flg. 28. sind nur die besonders hervortretenden 
Linien angedeutet, da es, zumal bei der Kleinheit der 
Zeichnung, unausführbar sein würde, sie alle in der 
verhaltnifsmäfsigen Breite neben einander zu zeichnen. 
In A ist eine stärkere Linie, die jedoch nicht die 
Grenze des Roth bildet, das noch ein wenig über A 
hinausreicht. Eben so sind in B^ C, /?, E^ F, G und H 
die Linien stärker und dunkeler. Der feineren und 
weniger dunkelen zählte Fraunhofer 9 zwischen B 
und C, 30 zwischen C und /?, 84 zwischen D und E^ 
76 zwischen E und F^ 185 zwischen F und &, und 
190 zwischen O und £f, zwischen B und H also 574 
solcher Linien. 

Dies alles zeigte sich jedoch nur beim Sonnen- 
lichte. Liefs Fraunhofer das Licht einer Lampe 
durch eine eben so schmale Oeffiaung auf das Prisma 
fallen, so bemerkte e^ nur eine einzige hellere Linie, 
die sich an der Stelle zeigte, an welcher beim Son- 
nenlichte D liegt. 

Aehnliche Linien, jedoch in ganz anderer Ordnung 
und Yertheilung, wurden auch in dem Farbenbilde be- 
merkbar, das durch das Licht der Yenus und des Si- 
rius erzeugt war, so dafs jedem Lichte sein eigenes 
System dieser Linien anzugehören scheint. *) 

1) Gilbert'! Ann., Bd. 56., pag. 278. Anch diese Entdecknng 
hat dasselbe Schicksal, wie beinahe alle übrigen in der Optik ge- 
habt. Schon fanfzehn Jahre friiher hatte Wollaston zwei dun- 
kele Linien auf der Grenze zwischen Grün und Blau bemerkt, als 
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Nachdem also Fraunhofer in diesen dunkelen 
Linien ein Mittel, jede Stelle des Spektrums genau 
bestimmen zu können, entdeckt hatte, war es folgende 
Vorrichtung, durch welche er nicht allein die Behaup- 
tung Newton's, dafs das prismatische Gelb nach der 
Grenze des Orange hin am hellsten sei, bestätigt fand, 
sondern auch die Licht -Intensität der Farben durch 
Zahlen ausdrücken konnte. Vor die Okular-Linse 
eines Theodolithen stellte er an den Ort, wohin das 
Bild des Objektives fiel, einen kleinen, unter einem 
Winkel von 45^ gegen die Achse des Femrohres ge- 
neigten Plan-Spiegel so, dafs der eine Rand desselben, 
der scharf begrenzt war, auf dieser Achse vertikal 
stand, das Gesichtsfeld also halbirte. An die eine 
Seite des Okular -Rohres war ein, der Länge nach mit 
einem Einschnitte versehenes Rohr angeschraubt, das 
in senkrechter Richtung gegen den scharfen Rand des 
Spiegels stand« In diesen Einschnitt paiste ein ande- 
res Rohr, welches in der Achse des weiteren, in das 
es hineingeschoben war, eine kleine Lampe trug, und 
an der Seite eine runde Oeffnung hatte, durch welche 
das Licht der Lampe auf den Spiegel ftiUen konnte, 
so dafs, wenn ein Prisma vor das Objektiv des Fern- 
rohres gebracht war, in der einen Hälfte des Gesichts- 
feldes der durch die Lampe erleuchtete Spiegel, nnd 
in der anderen eine der prismatischen Farben erschien. 
So konnte Fraunhofer, der es in seiner Gewalt hatte, 
die in dem Einschnitte bewegliche Lampe jedesmal so 
zu stellen, dafs ihr Licht und das irgend einer pris- 



er eine sehr schmale Lichtöffnung darch ein Prisma von Flintglas 
betrachtete; er anterliefs es jedoch, diese zufällig gemachte Ent- 
deckung weiter zu verfolgen. 
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matiBoheii Farbe sein Auge gleich stark afficirten, aus 
dem umgekehrten Yerhältiiisse der Quadrate der Eni- 
femimgeii Ton dem Spiegel, in welchen die Flamme 
(är zwei verschiedene Farben stehen mniste, das ge- 
rade Yerhaltnifs ihrer Licht^Intensitäten ableiten. Es 
worden aber die Beobachtungen besonders dadurch er* 
leichtert, dafs beide Licht-Intensitftten, die der Lampe 
und der prismatischen Farbe, dann einander am näch- 
sten kamen, wenn der scharfe Rand des Spiegels am 
undeutlichsten erschien, und dafs beide um so mehr 
von einander verschieden waren, je deutliche sich 
eben dieser Rand zeigte, weil, wenn das Lampraificht 
heller war, die Farbe des Spektrums, und wenn diese 
heller war, der Spiegel im Schatten zu liegen schien. 

Dies ist das Verfahren, durch welches Fraun- 
hofer die Lichtstärke (Fig. 28.) 

bei B (Mitte des Roth) ss 32 

- C (Ende desselben) = 94 

- -ö(Orange) = 610 

- E (Grenze des Gelb und Griin).=:480 

- F (Grenze des Chriin und Blau) . = 170 
. ©(Indigo) = 31 

- i5r (Violett) = B 

fand, wenn die gröfste Licht- Intensität, die sich zwi- 
sehen D \mA E zeigte, =1000 gesetzt wird. Diese 
hellste Stelle des Spektrums konnte Fraunhofer zwar 
nicht genau, aber doch in so weit ermitteln, dafs sie 
um ^ oder höchstens \ der Länge DE von D nach E 
hin, also der Grenze zwischen Gelb und Orange naher 
liegt, als der Grenze zwischen Gelb und Grün. Nimmt 
man jene Zahlen zu Ordinaten, und die zugehörigen 
Längen des Spektrums zu Abscissen einer Kurve, wie 
dies in der Figur geschehen ist: so Ittfst sich die 
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grofae Yerschiedeiiheit in 4er Helligkeit 4er Farbea 
besser übersehen. ^) 

So wie sich bei den hier beschriebenen Versuchen 
die verschiedene Brechbarkeit des Lichtes überall von 
neuem knnd gab: so folgt endlich dieselbe auch dar* 
aus^ dafs jeder Farbe versohiedene chemische Eigen- 
Schäften zukommen. 

Als William Herschel untersuchte, welche Art 
geülUrbter Gläser die tauglichste sei, um durch diesel- 
ben, wenn sie vor das Okular eines Teleskopes ge- 
bracht sind, ohne Blendung der Augen die Sonne be- 
obachten zu können, empfand er hinter einigen dunk- 
leren eine gröfsere Witone, als hinter anderen helle- 
ren,^) und wurde dadurch auf die Varmuthung geführt, 
dafs die erwärmende Kraft der Farben nicht in noth- 
wendigem Zusammenhange mit der Intensität ihres. 
Lichtes stehen durfte.') 

Um hierüber einen näheren AufscUufs zu erhal- 
ten, befestigte Herschel in einen Rahmen, der Mch 
unter einem beliebigen Winkel gegen den Horizont 
stellen liefs, ein Stück Pappe, in weldie eine längliche 
Oeffnung eingeschnitten war. Vor dieser Oeffnung 
wurde in einem rerfimsterten Zimmer ein Prisma so 
aufgestellt, dafs seine Achse der Länge derselben pa- 
rallel war, und der Rahmen so lange geneigt, bis die 
aus dem Prisma austretenden farbigen Straten in senk- 
rechter Richtung durch die Oef&iung gingen, hinter 
welcher sich drei empfindliche Thermometer mit ge- 



1) Gilberfe's Ann., Bd. 56., pag.297. 

2) Ibid^ Bd. 7., pag. 137. 

3) Der erste, der eine ungleiche erwärmende Kraft in den ver- 
schiedenen Farben des Spektnons wahrnahm, warRochon. Nach 
seinen Versuchen glaubte er das Marimnm der WSrme in die gel- 
ben Stnüen setxen in mfissen. Gilbert^s Ann., Bd. 46., pftg.t81. 
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schwärzten und gleichen Kugeln befanden, die weiter, 
als es gewöhnlich geschieht, von den Skalen abstanden. 
Mittelst dieser Vorrichtung erhielt aber Hersche'l 
folgende Resultate. Wurde eins der TUermometer in 
eine Farbe gehalten, während die beiden anderen im 
Schatten der Pappe lagen: so stieg das Quecksilber 
in jenem, während es in diesen seinen Stand unver- 
ändert behielt, — ein Beweis, dafs die Wärme ledig- 
lich durch die Farben erregt wurde. Liefs er diese 
nach einander auf jede Thermometer -Kugel fallen, so 
stieg das Quecksilber binnen 10 Minuten in den rothen 
Stralen um 6^-8, in den grünen um 3^i) und in den 
violetten um 2^, im Mittel aus acht Reihen von Ver- 
suchen. Nahm er kleinere Thermometer, so blieb zwar 
das Verhältnifs dieser Zahlen beinahe dasselbe; das 
Quecksilber erreichte aber nicht einen so hohen Stand, 
wie bei gröfseren, welches ohne Zweifel von der zu- 
strömenden kälteren Luft herrührte, die auf kleinere 
Thermometer -Kugeln stärker einwirken kann. Das 
Mittel aus beiden Reihen von Versuchen, die sowohl 
mit den gröfseren, als auch kleineren Kugeln ange- 
stellt wurden, gab endlich dies Resultat, dafs die Zah- 
len der Grade, bis zu welchen das Quecksilber steigt, 
sich in den rothen, grünen und violetten Stralen sehr 
nahe, wie 84 : 1^ ; 1 verhalten. 

Da sich also Herschel hierdurch überzeugt hatte, 
dafs das Maximum der Wärme in das rothe Ende des 
Spektrums fallt: so veranlafste ihn dies, auch zu un- 
tersuchen, welchen Einflufs die Nähe des äufsersten 
Roth auf die Thermometer, wenn er sie aufserhalb 
des Spektrums hielt, haben würde. Der Apparat, des- 
sen er sich hierzu bediente, bestand in einem, mit 
weissem Papiere überzogenen Tischchen, auf dem die 
Thermometer in einer geneigten Ebene lagen, die ge- 
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rückt werden konnte. Auf dem Papiere hatte er, um 
die Abstände der Thermometer -Kugeln von dem Ende 
des Spektrums messen zu können, mehrere gerade Li- 
nien, parallel mit der vorderen Kante des Tischchens 
gezogen, die erstere in einer Entfernung von ^ Zoll 
von der Kante, die anderen in Abständen von ^ Zoll; 
diese Linien überdies, um die Entfernungen noch siche- 
rer messen zu können, durch andere, auf ihnen senk- 
recht stehende durchschnitten. Nachdem hierauf H er- 
sehe 1 vor eine längliche Lichtöffnung ein Prisma mit 
aufwärts gekehrtem brechenden Winkel gestellt hatte, 
rückte er das Tischchen so, dafs auf das Papier des- 
selben keine anderen farbigen Stralen, als rothe in der 
Breite von ■} Zoll, also bis an die erste Querlinie heran 
fallen konnten, die übrigen Farben aber unterhalb des 
Tischchens lagen. Wurde dann die geneigte Ebene 
so verschoben, dafs der Mittelpunkt des Schattens, 
den eine von den, über jene Ebene hervorragenden 
Thermometer -Kugeln warf, in einen von den Dnrch- 
schnittspunkten der zweiten Qnerlinie fiel, die Kugel 
also ^ Zoll von dem äufsersten rothen Ende des Spek- 
trums entfernt war: so fand Herschel, dafs das Queck- 
silber in diesem Thermometer nicht so niedrig blieb, 
wie es in den beiden anderen, aus dem Wirkungskreise 
der rothen Stralen gänzlich entfernten stand, sondern 
es stieg vielmehr in 10 Minuten um 6^^. Rückte er 
die Kugel bis zur dritten Querlinie fort, liefs sie also 
1 Zoll von dem äufsersten Roth abstehen, so stieg das 
Quecksilber nichtsdestoweniger in derselben Zeit um 
5^^^, und bei 1^ Zoll Abstand um 3^i. 

Durch diese Versuche hatte also Herschel die 
merkwürdige Entdeckung gemacht, dafs in dem Son- 
nenlichte Stralen vorhanden sind, die, ohne sichtbar zu 
sein, eine bedeutende wärmeerregende Kraft besitzen; 
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ja er übenengte ndi sogar bei fortgeaetrter Wieder- 
holang dieser Beobaditungen, dafs das Haxtmiiin der 
Wärme nicht in den rothen Stralea, sondern aufser- 
halb des Spdktmms nnge&far ^ Zoll vom äufserstai 
Roth liege, und dafs in raienl Abstände von 1 Zoll 
die Wärme noch eben so gtofn ist, ine in der Blitte 
der rothen Stralen, dafs aber überhaupt die Grenzen 
des Wärme -Spektrums auf der einen Seite das 
äufserste Violett, und auf der anderen ein Punkt sind, 
der irenigstens 1^ Zoll von dem äufsersten Roth ent- 
fernt liegt 

John Leslie, der diese Versuche mit seinem 
Photometer -wiederholte, dessen Einrichtung ich in 
der Folge beschreiben irerde, behauptet zwar, dafe 
Herschel sich geirrt habe, wenn er unsichtbare, über 
das äufserste Roth hinaus fallende Wännestralen von 
grdfserer Intensität, als sie das rothe Licht besitzt, 
gefunden haben wollte, und da& dieser Irrthum durch 
die Mangelhaftigkeit seines Apparates Teranlafst sei, 
indem wahrscheinlich das rothe Licht, welches auf das 
Tischchen fiel, die Lufl: über demselben erwärmt, und 
so die Thermometer zum Steigen gebracht habe; ') 
es wurde indefs die H ersehe Ische Entdeckung von 
Englefield, Berard, Ruhland und Anderen, welche 
dieselbe in Folge dieser Einwürfe aufs sorgfaltigste 
prüften, im Wesentlichen bestätigt gefunden. 

Englefield bediente sich, um den Einwurf, dafs 
reflektirtes Licht auf HerscheTs Thermometer einen 
Einflufs geübt habe, zu prüfen, eines Apparates, d^n 
ein Vorwurf dieser Art nicht füglich gemacht werden 
konnte. ^) Da es hier nur auf eine Untersuchung der 



1) Gilbert's Ann., Bd. 10., pag.88. 

2) /6t^., Bd. 12.^ pag. 399. in einem Briefe an Thomas Yo an g. 



Digitized 



by Google 



Newton« 2tt 

mit den homogenen Stnden verbundeBen Wttnne an- 
kam, 8o verfinsterte er das Zimmer nicht, sondern 
brachte das Prisma, das an einen horizontalen Arm 
befestigt war, der an einem hölzernen Stative höher 
und niedriger gestellt werden konnte, in das oiFene 
Fenster. Hinter dem Prisma stand, in einer Entfer- 
nung von ungefähr S Fufs, eine Glaslinse von 4ZoU 
Oeffnung und 22 Zoll Brennweite, der gleichfEÜls mit- 
telst eines hölzernen Statives verschiedene Höhen ge- 
geben werden konnten» Diese Linse mit ihrem Ge- 
stelle wurde durch einen weifsen Pappschirm verdeckt, 
in den eine so schmale Oeffnung gemacht war, dats 
sie immer nur eine Farbe durchliefs, während die an- 
deren auf den Schirm fielen. Yon dem Stative der 
Linse ging zugleich ein Arm aus, an welchem sich in 
der Richtung der Achse ein weifses und polirtes Kar- 
tenblatt verschieben liefs, um den Fokus einer jeden 
Farbe finden zu können. War dieser ermittelt, so 
wurde das E^rtenblätt um den Durchmesser der Ther- 
mometer-Kugel zurückgeschoben, und diese, blofs mit 
der Hand gehalten, in den Fokus gebracht. Da das 
Papier polirt und weifs war, so konnte sich hier keine 
Wärme anhäufen, und geschah dies wirklich, so wurde 
sie immer nur durch die eine Farbe, die durchgelas- 
sen war, erregt, und übte daher keinen störenden Ein- 
flufs. Mit diesem Apparate stellte Englefield wäh- 
rend des Aprils 1801. fünf Reihen von Yersuchen an, 
deren Resultate ziemlich übereinstimmten, und Her- 
schel's Entdeckung bestätigten. So fand er durch 
einen dieser Versuche, dafs ein Thermometer mit ge- 
schwärzter Kugel stieg: 

Im Blau binnen 3 Minuten um 1^ F. 

" Grün . - 4® - 

. Gelb - . . . 6^ - 
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Im vollen Roth •;•«•••. binnen 2i Minuten um 16^ F. 
- äufseraten Roth • . . . - - - - 15<>^ - 

Ganz auf serhalb des Roth - - - - 18® - 
Diese Versuche wurden in der Folge auch von 
Berard wiederholt, der He r sc hei' s Entdeckung we- 
nigstens in so weit wiederfand, dafs die erwärmende 
Kjraft des Spektrums Ton dem Violett bis zum Roth 
fortschreitend zunimmt; das Maximum der Wärme 
zeigte sich aber nicht aufserhalb des Roth, sondern 
am äufsersten Ende desselben, wo die Thermometer- 
Kugel doch noch ganz mit rothen Stralen bedeckt 
war. Was diese Angabe besonders zuverlässig macht, 
ist der Umstand, dafs Berard sich, um das Sonnen- 
licht in das verfinsterte Zimmer zu leiten, eines Helio- 
states bediente, der dem Laufe der Sonne folgte, so 
dafs er jede Farbe des Spektrums unverriickt-an der- 
selben Stelle hatte, und seine Beobachtungen um so 
genauer anstellen konnte. ^) 

Während alle diese Versuche lediglich auf die 
verschiedene wärmeerregende Kraft der prismatischen 
Farben gerichtet waren, und einstimmig das Resultat 
gaben, dafs die violetten Stralen des Spektrums in 
dieser Hinsicht bedeutend von den rothen übertroffen 
werden: machte man beinahe gleichzeitig die Entdek- 

1) Gilbert'g Ann., Bd. 46., pag. 381. Die Ursache dieser Ab- 
weichuDgen in der Angabe des Ortes der gröfsten Wärme warde 
bald nachher von Ruhland („Ueber die polarische Wirkung des 
gefärbten heterogenen Lichtes, eine im Jahre 1816. von der Kö- 
niglichen Akademie der WissenschafteA zu Berlin gekrönte Preis- 
schrift *^ Berlin, 1817.) entdeckt. Indem er in seinem Apparate 
nichts weiter, als die Prismen änderte, die er von verschiedenen 
Glasarten, oder auch von Borax nahm, fand er das Maximum der 
Wärme bald im Roth, bald aufserhalb desselben, ja sogar, wenn 
nicht solide Prismen genommen, sondern prismatische Gefäfse mit 
verschiedenen Flüssigkeiten gefüllt worden, in den gelben Stralen. 
(pag. 50.) 
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kung, dafs sich das violette Ende durch andere Eigen- 
schaften vor dem rothen auszeichne. Scheele legte 
ein mit feuchtem Homsilber (salzsaurem Silber) be- 
strichenes Papier in die Farben des Spektrums, und 
bemerkte, dafs es in der violetten Farbe früher, als 
in den anderen schwarz wurde. ^) Sennebier unter- 
suchte das Verhalten der vegetabilischen Stoffe gegen 
die Farben des Spektrums, und fand gleichfalls, dafs 
weifse Pflanzen sich früher im violetten Lichte, als in 
jeder anderen Farbe schwärzen. ^) Auch Ritter, 
Wollaston, Berard und Goethe widmeten ihre 
Aufmerksamkeit diesen interessanten Untersuchungen, 
und fanden nicht allein Scheele's Entdeckung be- 
stätigt, sondern auch im Betreff der chemischen Wir- 
kungen ähnliche Eigenschaften an dem violetten Ende 
des Spektrums, wie sie von Herschel am rothen 
in Hinsicht auf die Wärmeerregung bemerkt worden 
waren. 

Als Ritter im Februar 1801. seine Untersuchun- 
gen über die chemische Kraft der violetten Stralen 
begann, überzeugte er sich zwar auch, dafs sich das 
Homsilber im violetten Lichte früher, als in jeder an- 
deren Farbe schwärze, fand jedoch, dafs eine noch 
schnellere Reduction (wofür er mit Scheele die Er- 
scheinung hielt) dieses Salzes auf serhalb des Violett 
durch unsichtbare Stralen bewirkt, und dafs die Schwär- 
zung desselben durch das andere Ende des Spektrums, 
im Orange und Roth, zum Theil wieder aufgehoben 
werde. •) 

1) Gilbert's Ann., Bd. 7., pag. 149. Scheele^s sfimmtliche 
Werke, herausgegeben von Hermbstädt Berlin, 1793. Bd. T, 
pag. 144. 

2) Gilberts Ann., Bd. 6., pag. 118. 

3) Ibid., Bd. 12., pag. 409. 
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INes Resultat fand auch Wollaston im Wesent- 
Ucben wieder« Die yomchtung, deren er sich hier- 
bei bediente, bestand in einer gläsernen Linse von 
7 Zoll im Durchmesser, die mit einer Pappscheibe yon 
6f Zoll im Durchmesser bedeckt war. Der unbedeckte 
Rand der Linse gab auf diese Weise ein gekriumiites 
Prisma von ungefähr 22 Zoll Länge, welches nicht 
allein den Yortheil gewährte, dafs der Brennpunkt der 
violetten Straten von dem der rothen um nicht weniger, 
als 2i Zoll entfernt lag, sondern dafs man auch blofs 
durch eine Veränderung des Abstandes, in welchem 
das gebrochene Licht aufgefangen wurde, ein ringför- 
miges Farbenbild von jedem beliebigen Durchmesser 
erhalten konnte. Es war, wenn das Licht in kleineren 
Abständen, innerhalb des Fokus der violetten Stralen, 
aufgefangen wurde, an dem inneren Rande violett, an 
dem äufseren roth, zeigte sich in einer Entfernung 
von 24$ Zoll als ein glänzender farbloser Kreis, und 
wurde in gröfser^n. Entfernungen wieder farbig, wie 
dies alles einen neuen Beweis fiir die Newtonsche 
Theorie liefert. 

Hielt nun Wollaston in dieses Licht Papiere, 
die mit feuchtem salzsauren Silber bedeckt waren, so 
entstand auf denselben in Entfernungen, die kleiner 
waren, als 22^ Zoll, nur ein dunkeler, bei 22^ Zoll 
Abstand aber ein schwarzer Ring, der in einer Entfer- 
nung von 23 Zoll am kleinsten war, so dafs sich hier 
der Fokus der Stralen, welche die Schwärzung des 
salzsauren Silbers bewirken, befinden mufste. Wurde 
die Entfernung gröfser, als 23 Zoll genonunen, so wurde 
auch der schwarze Ring gröfser; überstieg sie aber 
24i Zoll, so bildete sich auf dem Papiere wieder nur 
ein dunkeler Ring.^) 



1) Gilbert'8 Ano., Bd. 39., pag.291. 
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Es würde überfl&Bsig sein, noch aaziifuhren, dafs 
auch Berard, dessen Beobachtungen über das rothe 
Ende des Spektrums ich bereits mitgetheilt habe, die- 
sdben Resultate, wie Ritter und WoUaston fand, 
wenn sich jener geschickte Experimentator, dem der 
oben erwähnte Heliostat grofse^Yortheile vor seinen 
Yorgängern gewährte, nicht einer, von den vorhin be- 
schriebenen ganz abweichenden Vorrichtung bedient 
hätte. Da er das Spektrum längere Zeit hindurch an 
denselben Ort fixiren konnte, so war er hierdurch auch 
in den Stand gesetzt, mittelst eines Sammelglases die 
eine Hälfte desselben vom Grün bis zum äufsersten 
Violett, und mittelst eines anderen den übrigen Theil 
vom Grün bis über den Rand des Roth hinaus zu kon- 
centriren. Ungeachtet sich die letztere Hälfte im Fo- 
kus zu einem glänzenden Punkte vereinigte, so er- 
folgte dennoch im salzsauren Silber, das in diesen 
Fokus gebracht wurde, binnen zwei Stunden keine 
merkliche Veränderung, während es in dem Brenn- 
punkte der anderen Linse, wo der Glanz viel matter 
war, schon binnen zehn Minuten geschwärzt wurde. 
Auch überzeugte er sich, dafs selbst in den indigo- 
farbenen und blauen Striden, wenn sie auch nicht 
durch eiae Linse koncentrirt werden, nach längerer 
Zeit eine schwache Schwärzung des Homsilbers ein- 
tritt, dafs aber die stärkste chemische üVirkung des 
Spektrums nicht sowohl dem äufsersten sichtbaren 
Rande der violetten Stralen angehört, sondern viel- 
mehr ein wenig über denselben hinaus reicht, wie 
dies alles auch Ritter gefunden hatte. ^) 



1) Crilbert's AiiD.,Bd.46.,pag. 384. Aach Ra kl and („lieber 
die polarische Wiiknng des gefärbten heterogenen Lichtes'S pag.47.) 
fand, daTs salzsaures Silber, w«nn es ^ Zoll von der Grenze des 
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Noch einfacher ist die Vorrichtung, durch welche 
«ich Goethe Ton der desoxydirenden Kraft der vio- 
letten Stralen überzeugte. Nachdem er mehrere Mo- 
nate hindurch rothes Quecksilber- Oxyd unter destil- 
lirtem Wasser in drei verschiedenen Gläsern, einem 
weifsen, dimkelblauen und gelbrothen dem Tageslichte 
ausgesetzt hatte, fand er das Oxyd in dem weifsen 
und dunkelblauen Glase zum Theil in ein unvollkom- 
menes, zum Theil aber auch in regulinisches Queck- 
silber verwandelt, während es in dem gelbrothen un- 
geändert geblieben, und «elbst nach sechs Monaten 
nur ein wenig heller geworden war. In jenen beiden 
Gläsern hatte sich die ganze Zeit hindurch ein Gas, 
der SauerstoiF des Oxydes, entwickelt ^) 

Dafs man bei der Mengung gleicher Maafse Chlor 
und Wasserstoff mit Vorsicht zu Werke zu gehen habe, 
ist bekannt. Bringt man das Gasgemenge in ein Cie- 
fäfs von weifsem Glase, und stellt es ins Dunkele oder 
an ein Kerzenlicht: so erfolgt die Verbindung der Gase 
nicht. Stellt man aber ein solches Gefiäfs in die Son- 
nenstralen, so entsteht eine Explosion. Dafs diese 
nur durch die blauen und violetten Stralen des Sonnen- 
lichtes bewirkt werde, ersieht man daraus, dafs man 
ein rothes, oder gelbes oder grünes gläsernes Gefafs 
ohne Gefahr den Sonnenstralen aussetzen kann. 

Violett entfernt war, noch eben so stark, wie in diesem selbst ge- 
schwärzt wurde. 

1) Farbenl., Bd. ü, pag. 720. Goethe ist auch der erste, der 
es bemerkte, dafs geschwärztes Homsilber unter einem gelbrothen 
Glase nach wenigen Stunden im Sonnenlichte heller wird, und eine 
gelbUche Farbe annimmt. Dasselbe fanden später Fis ch er („Ueber 
die Wirkung des Lichtes auf Hornsilber^', pag. 60.) und Ruhland. 
Etwas Aehnliches hat Woilaston bei der Guajaktinktnr bemerkt. 
In den brechbareren, durch eine Linse koncentrirten Stralen wird 
diese Tinktur grSn, und in den weniger brechbaren erhält sie ihre 
natürliche Farbe, die blafsgelbe wieder. 
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Endlich hat man in der chemischen Hälfte 
des Spektrums, wie man nach den obigen Resultaten 
die blauen und violetten Stralen desselben nennen 
könnte, auch eine magnetisch erregende Kraft be- 
merkt, die der thermischen Hälfte, dem Orün^ 
Orange und Roth gänzlich zu fehlen scheint. 

Durch die Entdeckungen Herschers über die 
Wärmestralen des Spektrums wurde Domenico Mo« 
richini, Professor der Chemie am Collegio della Sa» 
pienxa in Rom, zuerst veranlafst, die Farben dessel- 
ben auch in Bezug auf Magnetismus und Elektricität 
zu prüfen. Nachdem er mehrere kleine Stahlnadehi 
mit gläsernen Hütchen und möglichst leichter Bewe« 
gung hatte anfertigen lassen, begann er seine Versuche 
am 3* Juni 1812.» und fand sich noch an demselben 
Tage in seiner Erwartung, dafs das chemische Ende 
des Spektrums auch magnetisch wirken werde, nicht 
getäuscht. Denn eine Nadel, die keine bestimmte Rich- 
tung gezeigt hatte, wandte sich, nachdem sie nur kurze 
Zeit in das äufsere Ende der violetten Stralen gebracht 
war, nach dem wahren Nordpole hin, und kehrte, wenn 
man sie aus dieser Lage herausbrachte, von selbst in 
dieselbe zurück. Als er sie bei den folgenden Ver- 
suchen dem Einflüsse der violetten Stralen längere 
Zeit aussetzte, entfernte sie sich um so mehr von dem' 
wahren, und näherte sich mit zunehmender Deklination 
dem magnetischen Pole, je länger dieser Einflufs ge- 
dauert hatte. Nachdem er diese Nadel und noch eine 
andere abwechselnd zu fünf verschiedenen Malen, täglich 
eine halbe Stunde hindurch, immer zwischen neun und 
eilf Uhr des Morgens in den Rand der violetten Stra- 
len getaucht hatte, nahmen beide endlich die Richtung 
des magnetischen Meridians an, und behielten dieselbe 
bei. So merklich auch die Anziehung der entgegen- 

n. le 
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gesetzten Pole war, so zeigten doch die gleichnamigen 
Pole keine Abstofsung, so wie auch weder von dem 
einen, noch dem anderen Eisenfeile angezogen wurde. 
Roncentrirte aber Morichini die violetten Straten 
durch eine Linse, und brachte er die Nadeln in dies 
dichtere Licht, so zogen ihre Nordpole auch Eisen- 
feile an.') 

Sobald Morichini diese Entdeckung einem sei- 
ner Kollegen, dem Professor Barlocci, mitgetheilt 
hatte, fiel diesem der Gedanke bei, dafs man durch 
Nachahmung der gewöhnlichen Streichmethode viel- 
leicht noch auffallendere Resultate erhalten durfte. Er 
liefs daher das koncentrirte Bild der violetten Stralen 
zuerst von der Mitte der Nadeln bis zu dem einen, 
und hierauf von der Mitte bis zu dem anderen Ende 
hinstreichen, und fand hierdurch allerdings die magne- 
tische Wirkung des violetten Lichtes bedeutend er- 
höht. Es unterschieden sich die auf diese Weise 
magnetisirten Nadeln nicht allein in keiner Hinsicht 
von den gewöhnlichen, künstlich bereiteten Magnet- 
nadeln, sowohl was die Richtung nach dem magne- 
tischen Pole hin, als auch die Anziehung der entge- 
gengesetzten und Abstofsung der gleichnamigen Pole, 
so wie die Anziehung der Eisenfeile durch jeden der 
beiden Pole, ja selbst die Inklination betrifft; sondern 
es war die zur vollständigen Magnetisirung erforder- 
liche Zeit auch kürzer, als sie es bei den, von Mo- 
richini angestellten Yersuchen gewesen war. Bei 
dem längsten waren nicht mehr, als zwei Stunden, bei 
dem kürzesten aber nur eine halbe Stunde erfordert 
worden, und es schien dieser Zeitunterschied beson- 
ders durch den Zustand der Witterung bedingt zu 

1) Gilbert'« Ann., Bd. 43., pag.212. 
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werden, iadem eine trockene und heitere Atmosphäre 
diesen Versuchen am günstigsten war. Keine der 
übrigen Farben zeigte aber ähnliche Erscheinungen, 
während die magnetische Kraft der violetten Stralen 
nicht blofs am äufsersten Rande derselben am stärk- 
sten war, sondern auch über denselben hinaus reichte. 
Barlocci entdeckte endlich in den violetten Stralen 
auch eine schwache elektrische Kraft, indem er fand, 
dafs die Strohhalme eines Kondensators, auf dessen 
Platte er das koncentrirte Bild der violetten Stralen 
längere Zeit hindurch fallen liefs, ein wenig divergir- 
ten, und zwar durch positive Elektricität. 

So sorgfältig auch Morichini alle diese Versuche 
angestellt zu haben versicherte, so trat doch in einem 
seiner Landsleute, dem Professor Configliachi in 
Pavia, ein Gegner gegen ihn auf. Durch eine Menge 
von Versuchen, die auf die Nachricht von Morichi- 
ni' s Entdeckung angestellt wurden, hatte er sich über- 
zeugt, dafs es kaum ein Stück Eisen oder Stahl gebe, 
das nicht durch den Einflufs des Erd -Magnetismus 
magnetisch wäre, oder wenigstens, wenn man ihm eine 
freie Bewegung möglich mache, bald magnetisch würde, 
ohne dafs man nöthig hätte, irgend eins der bekann- 
ten Mittel, wie Stofs, Richtung nach dem magnetischen 
Pole, elektrische Funken und Temperatur- Veränderung 
zu seiner Magnetisirung anzuwenden. Configliachi 
erklärte es daher für sehr wahrscheinlich, dafs Mo- 
richini sich getäuscht habe, wenn er in den violet- 
ten Stralen eine besondere, magnetisch erregende Kraft 
entdeckt zu haben glaubte, zumal da er dadurch, dafs er 
die Nadeln in den Fokus der violetten Stralen brachte, 
nicht blofs eine starke Temperatur -Veränderung in 
denselben bewirkt, sondern sie auch oft geflissentlich 

16* 
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in die Richtung des magnetischen Meridians gebracht 
haben würde. ^) 

Morichini widerlegte diese Einwürfe, indem er 
seinem Gegner bemerklich machte,^) dafs, wenn auch 
unmagnetische Nadeln, in den magnetischen Meridian 
gebracht, die Richtung desselben nach einiger Zeit 
annehmen, sie doch nicht die, einen Magnet erst 
eigentlich charakterisirende Eigenschaft des Anziehens 
und Abstofsens in dem Grade zeigen, wie sich die- 
selbe bei der Wiederholung seiner Versuche nach 
Barlocci's Methode so lebhaft geäufsert habe; auch 
erfordere die blofs durch den Erd- Magnetismus er- 
folgende Magnetisirung viel längere Zeit, als sie bei 
seinen Versuchen ndthig gewesen sei. Nadeln auf höl- 
zernen Brettchen, die vier Tage hindurch mittelst einer 
Wachskugel in die Richtung des magnetischen Meri- 
dians gebracht waren, hätten dieselbe nur mit schwa- 
cher Kraft zu behaupten gestrebt, und nicht alle jene 
Eigenschaften gezeigt, die zusammengenommen das 
Vorhandensein des magnetischen Fluidums erst un- 
zweifellmft ankündigen. Im Fokus der violetten Stra- 
len aber wären die Nadeln schon binnen 30 bis 40 Mi- 
nuten entschieden magnetisch gewesen, während sich 
im Fokus der grünen Stralen in der seclisfachen Zeit 
nur ein schwaches Streben nach dem magnetischen 
Pole hin, in dem der rothen aber gar keine magne- 
tische Wirkung geäufsert habe. 

So zuversichtlich hier auch Morichini von sei- 
ner Entdeckung spricht, so wurde sie doch in Zweifel 
gezogen, weil es anderen bewährten Experimentatoren, 
wie Berard und v. Telin, nicht gelingen wollte, die 



1) Gilbert'8 Ann., Bd. 46., pag. 335. 

2) ibid.. Bd. 46., pag. 367. 
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magnetische Kraft der violetten Straten wieder zu fin- 
den. So konnte v. Telin, so lange er auch eine feine 
Nadel mit dem Fokus der violetten Stralen streichen 
mogte, keine merkliche magnetische Erregung wahr- 
nehmen, die sich jedoch lebhaft äufserte, wenn er 
die Nadel in den Fokus des Sonnenlichtes überhaupt 
brachte, und sie dabei in der Richtung von Osten nach 
Westen hielt. An dem, gegen Ost gekehrten Ende 
hatte sie ihren Nord-, an dem gegen West gekehrten 
ihren Südpol.^) 

Die Meinung, dafs Morichini sich getäuscht habe, 
fand daher immer mehr Eingang, bis Mifstrefs Mary 
Sommerville, die durch das ungewöhnlich heitere 
Wetter, das England im Jahre 1825. hatte, zur Wie- 
derholung der Versuche veranlafst wurde, die Mori- 
chini sehe Entdeckung wiederfand. Sie glaubte sich 
der Mühe, zu diesem Zwecke besonders eingerichtete 
Nadeln erst anfertigen zu lassen, überheben zu können, 
und nahm, der Bestimmung ihres Geschlechtes einge- 
denk, eine gewöhnliche Nähnadel, die etwa einen Zoll 
lang war. Da sie es nicht für wahrscheinlich hielt, 
dafs sich in einer so kleinen Nadel Polarität erzeugen 
werde, wenn sie ihrer ganzen Länge nach dem Lichte 
ausgesetzt würde: so bedeckte sie die eine Hälfte der- 
selben mit Papier, und brachte nur die andere unbe- 
deckte Hälfte in den Wirkungskreis der violetten Stra- 
len. Hier aber zeigte sich eine solche Nadel binnen 
zwei Stunden entschieden magnetisch, und zwar so, 
dafs das unbedeckte Ende der Nordpol war. Eine 
beinahe eben so starke magnetische Erregung wurde 
in den indigofarbenen Stralen bemerkt, viel schwächer 
aber äufserte sie sich in den blauen und grünen. In 

1) Gilbert'« Add., Bd. 73., pag.419. 
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den gelben, orangefarbenen und rothen Straten blieb 
die Nadel, selbst wenn sie ihnen drei Tage nach ein- 
ander ausgesetzt gewesen war, durchaus unmagnetiscb. 
Koncentrirte aber die Sommerville die violetten Stra- 
ien mit derselben Linse, mit welcher Wollaston seine 
Entdeckungen über die chemische Wirkung dieser Stra- 
ten gemacht hatte, so fand auch sie eben so, wie Bar- 
locci, die zur Magnetisirung der Nadel erforderliche 
Zeit kürzer, und überzeugte sich zugleich, dafs zu 
einem, in dieser Weise anzustellenden Versuche die 
Verfinsterung des Zimmers eben nicht nothwendig sei, 
wenn nur der Apparat so gestellt wird, dafs an den 
Ort des Spektrums keine direkten Sonnenstralen ge- 
langen können. 

Da die Sommerville gefunden hatte, dafs blaue 
Uhrfedern, etwa 1^ Zoll lang und } Zoll breit, zu sol- 
chen Versuchen noch mehr geeignet, als Nähnadeln 
sind, und sie die Ursache der schnelleren und kräfti- 
geren Magnetisirung nicht blofs in der gröfseren Ober- 
fläche, die solche Uhrfedern dem Lichte darbieten, 
sondern auch in ihrer Farbe suchen zu müssen glaubte: 
so vermuthete sie, dafs jene halbbedeckten Nadeln, un- 
ter blauen Glasglocken dem Sonnenlichte ausgesetzt, 
vielleicht auch magnetisch werden dürften, und fand 
selbst diese Vermuthung nicht blofs, wenn blaue, son- 
dern auch grüne Glocken genommen wurden, bestätigt. 
Nach diesem Erfolge schien.es ihr wahrscheinlich, dafs 
die Nadel, wenn die mit dem Papiere nicht bedeckte 
Hälfte mit blauem oder grünem Bande umwickelt, und 
hinter den Scheiben eines Fensters an einem Faden 
hängend den Sonnenstralen ausgesetzt würde, gleich- 
falls magnetisch erregt werden dürfte, und auch in 
dieser Erwartung, versichert sie, sich nicht getäuscht 
geftinden zu haben. Die Nadel zeigte, wenn sie einen 
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Tag in dieser Lage geblieben war, an dem, mit dm 
Papiere nicht bedeckten Ende, wie gewöhnlich, den 
Nordpol. Ein gelbes, orangefarbenes oder rothes Band 
brachten aber auch hier keine Wirkung hervor. Zu 
dem sicheren Gelingen dieser und aller jener übrigen 
Versuche war jedoch eine heitere und trockene Luft, 
und die Zeit zwichen zehn und ein Uhr des Yormit- 
tags am günstigsten, wie dies auch Morichini gefun- 
den hatte J) 

Es hat indefs über der Morichini sehen Entdek- 
kung, wie über keiner anderen in der Optik, ein eige- 
nes Schicksal gewaltet. Denn ohne Erfolg wurden die 
S o mm ervi 11 eschen Versuche in Deutschland wieder- 
holt. Zwar fand Baumgartner, wie früher schon 
V. Telin, dafs das weifse Sonnenlicht auf Stahlnadehi, 
die zum Theil glatt geschliffen, und zum Theil rauh 
sind, magnetisch einwirke, indem an dem glatten Ende 
Nord -Polarität eintritt; die Moric hinische Entdek- 
kung aber wurde nicht blofs von ihm, sondern auch 
von Riefs und Moser, die ungeachtet aller Sorgfalt, 
mit welcher die Versuche wiederholt wurden, keine 
magnetisch erregende Kraft in den violetten Straten 
entdecken konnten, bestritten.^) Wenn daher auch 
dieser sogenannte Photomagnetismus {iir jetzt noch 
zweifelhaft bleibt, so sind doch die verschiedenen ther- 
mischen und chemischen Wirkungen der farbigen Stra- 
ten durch alle darüber angestellten Versuche über je- 
den Zweifel erhoben worden. 

So hat also Newton 's Behauptung, dafs das Son- 
nenlicht nicht einfach sei, sondern dafs es sich durch 
die Brechung in unendlich viele Farben von verschie- 



1) Poggendorff 8 Ann., Bd. 6., pag. 493. 

2) Iäid.y Bd. 16., pag. 2»63. 
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denen Eigenschaften zersetze, und dafs man es daher 
als den Inbegriff einer unendlichen Menge unendlich 
verschiedener Aether - Undulationen anzusehen habe, 
auch durch die Entdeckungen der berühmtesten Op- 
tiker unserer Zeit eine wiederholte Bestätigung er- 
balten. 



dirlstian Huygens« 

Geb. im Haag 1629., gest. ebendaselbst 1695. 

Brasmus Bartholinus beschreibt zuerst die doppelte Brechung 
im Isländischen Krystalle — Die von Huygens gemachten 
Beobachtungen über diese Art der Brechung — Das gewohn- 
liche Brechungsverhältnifs aus der Luft in den Isländischen Kry- 
stall ist 5:3 — Huygens's Erklärung der ungewöhnlichen Bre- 
chung in diesem Krystalle aus einer spfaäroidischen Gestalt der 
Aether -Undulationen — Newton^s Gesetz der doppelten Bre- 
chung — Seine Hindeutung auf die Polarisation des Lichtes. 

Christian Huygens betrat ruhuiYoU die schrift- 
stellerische Laufbahn so frühzeitig, dafs er schon im 
Jahre 1666., in seinem sieben und dreifsigsten Lebens- 
jahre, von Ludwig XIV. an die Akademie in Paris 
berufen wurde. Wahrscheinlich würde er bis zu sei- 
nem Tode die vornehmste Zierde derselben geblieben 
sein, wenn sich der König nicht zum Widerrufe deö 
Ediktes von Nantes hätte bestimmen lassen. Ungeach- 
tet man ihm für seine Person den ungekränkten Ge- 
nufs seiner früheren religiösen Freiheit versprach: so 
mogte er dennoch in einem Lande, in welchem die 
Religion nicht mehr eine Sache der freien Ueberzeu- 
gung sein sollte, um so weniger bleiben, da er täglich 
Zeuge der Verfolgungen seiner Glaubensgenossen sein 
mufste. Er kam der Aufhebung (22. October 1685.) 
jenes Ediktes zuvor, und kehrte im Jahre 1681. in 
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' sein Vaterland zurück, wo er sein seegenvolles, der 
I Mit- und Nachwelt theures Leben den 5. Juni 1695. 
endigte. ') 

Die Astronomie, Mechanik und Optik sind die Wis- 
senschaften, in denen sich Huygens einen unsterb- 
lichen Namen erworben hat. In der ersteren verdankt 
man ihm ein genaues Maafs der Zeit, das durch kein 
zweckmäfsigeres bis auf den heutigen Tag ersetzt ist; 
die nähere Kenntnifs des Ringes und der Monde des 
Saturn; endlich die Entdeckung der Abplattung der 
Planeten, die das Kopernikanische System über die 
letzten Zweifel erhob. In der Mechanik begründete 
er die Lehren von der Bewegung schwerer Körper 
auf vorgeschriebenem Wege, von der Mittheilung der 
Bewegung durch den Anstofs, und von der Schwung- 
bewegung. Ihm gebührt femer der Ruhm, die Licht- 
erscheinungen zuerst aus der Undulations -Theorie er- 
klärt zu haben. Wie er das Reflexions- und Refrak- 
tions- Gesetz aus dieser Theorie ableitet, haben wir 
schon früher gesehen; mit welchem Scharfsinne er sie 
aber auf die Erklärung der doppelten Brechung im 
Isländischen Krystalle anwendet, wird die fol- 
gende Abhandlung zeigen. Wenn endlich auch seine 
Erklärungen mehrerer in die meteorologische Optik 
gehörigen Phänomene sich nicht als haltbar erwiesen 



]) In seiDem Testamente hatte Huygeos alle seine Manu- 
scripte der Universität in Leyden vermacht, die Professoren Bnr- 
cherus de Yolter und Bernhardns Fnllenins aber gebeten, 
diejenigen seiner Abbandinngen, welche ihnen der Beachtung werth 
zu sein scheinen würden, zu veröffentlichem Sie besorgten im 
Jahre 1700. die erste Sammlung des Nachlasses unter dem Titel: 
Christiani Hugeniiy ZmUcAemitj dum viverety Zelhemii 
topegrchaey opuscuUi postAwna. . Später gab ^s Gravesande eine 
Tollständige Sammlung der Huygens sehen Schriften in vierThei- 
len heraus« 
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haben, so zeugen sie nichtsdestoweniger von der ge- 
schickten Anwendung, die er von seiner tiefen Keimt* 
nifs der Mathematik zu machen verstand. 

Unter den vonHuygens verfafsten optischen Ab- 
handlungen ist keine berühmter, als der „ TracU^us 
de lumine^^ in dessen fünftem Kapitel er von der 
doppelten Brechung des Isländischen Krystalles (Kalk- 
Späths) handelt. ') 

Zuerst lenkte die Aufitnerksamkeit auf diesen Kry- 
stall Erasmus Bartholinus, ^) Professor der Geo- 
metrie in Kopenhagen. Durch den Verkehr zwischen 
Dänemark und Island war er in den Besitz mehrerer 
grofsen Stücke dieses KrystaUes aus der Nähe des 
Isländischen Berges Roerford gekommen, wo sie zu- 
weilen, einen Fufs dick, gebrochen werden, und wurde 
daher, bei der bedeutenden Gröfse dieser Stücke, leicht 
auf die Beobachtung geführt, dafs ein an die untere 
Fläche eines solchen KrystaUes gebrachter Gegenstand 
doppelt erscheint. Bei näherer Prüfung fand Bartho- 
linus, dafs der Kry stall sich nach drei Richtungen 
hin, die für jeden Punkt in einer Seitenfläche parallel 
bleiben, leichter, als nach anderen spalten läfst, und 
dafs er, wenn man ihn nach diesen Richtungen spal- 
tet, die Gestalt eines Rhomboeders erhält, unter des- 
sen Ecken zwei, die einander entgegengesetzt sind. 



1) Huygens hatte diese Abhandlang, wie er selbst in der 
Vorrede sagt, schon im Jahre 1678. geschrieben, als er noch in 
Paris war, und sie in Französischer Sprache in der Akademie ge- 
lesen. Seine Absicht, sie ins Lateinische zu Übersetzen,' wurde 
durch seine Abreise von Paris verzögert, so dafs sie erst im 
Jahre 1690. im Haag in Lateinischer Sprache erschien. 

2) In den y,Ea:perimentis Crystalli Igkmdici Düäiacktstici, 
quibus tnira r^ractio detegitur^K Natmiae, 1669. Erasmus 
Bartholinus, der jüngste unter den berühmten Söhnen des Cas- 
par Bartholinus, ist 1625. geboren. 



Digitized 



by Google 



Huygens. 251 

drei gleiche und zwar stumpfe Winkel haben, während 
in den übrigen sechs Ecken zwei spitze und ein stum- 
pfer vorkommen. Jeder stumpfe Winkel ergab sich 
aus seinen Messungen =: 101^, und jeder spitze = 79^« 
Das Brechungsverhältnifs der auf die gewöhnliche 
Weise gebrochenen Stralen, durch welche das eine 
von den beiden Bildern entsteht, fand er, wie 5:3, 
und bemerkte endlich auch schon, dafs ein schiefer 
Stral zuweilen ungebrochen durch diesen Krystall hin- 
durchgehe, irrte sich jedoch, wie wir hernach sehen 
werden, in den Bedingungen, von denen er diese Er- 
scheinung abhängig glaubte. 

Dies ungefähr sind die Beobachtungen Bartho- 
lin' s über den Isländischen Krystall, die Huygens 
in folgender Weise berichtigte und erweiterte: 

1. Spaltet man den Isländischen Krystall nach 
den drei Richtungen, nach denen er sich leicht spal- 
ten läfst: so erhält er die Gestalt eines (Fig. 29.) 
Rhomboeders CE^ in welchem zwei gegenüber lie- 
gende Ecken C und E^ die in der Folge die stum- 
pfen Ecken heifsen sollen, von drei gleichen stum- 
pfen Winkeln gebildet werden, während eine jede der 
sechs anderen nur einen von diesen stumpfen Win- 
keln und zwei spitze hat, die auch überall dieselben 
sind. Aus dem Neigungswinkel zweier an einander 
stofsenden Seitenflächen, der sich =105^ ergab, fand 
Huygens mittelst der sphärischen Trigonometrie den 
stumpfen Winkel des Krystalles =101^52^9 den spiz- 
zen folglich =78^*8'. 

2. Halbirt man den stumpfen Winkel DCA durch 
die Linie CK^ und legt durch diese Linie und die 
Kante CF die Ebene CKHFx so steht dieselbe, die 
von Huygens der Hauptschnitt {ßectio pn^eciptm) 
genannt wird, nothwendig winkelrecht auf der Seiten- 
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fläche DA^ weil aUe drei stumpfen Winkel in der 
Ecke C gleich sind. Den Winkel KCP der oberen 
Grundlinie des Bbuptschnittes und der Kante CF be- 
rechnete er = 109<> 3', den Winkel CFU der unteren 
Grundlinie mit derselben Kante folglich =70^ 57^ 

3. Die Linie, welche mit den drei Kanten CA^ 
CDj CF der stumpfen Ecke C gleiche Winkel bil* 
det,wird von Huygens die Achse der Ecke C ge- 
nannt. Ist das Kalkspath-Rhomboeder gleichseitig, 
also CA:=^CD:=iCFi so geht diese Achse durch die 
gegenüber liegende stumpfe Ecke Ef^ und ist zugleich 
die Achse des Krystalles, Der Winkel, den sie 
mit den drei Kanten bildet, ergab sich =63^ 43', der 
Winkel KCH folglich, dessen Schenkel die obere 
Grundlinie des Hauptschnittes und die A<^hse sind, 
= 45^20'. 

4. Bedeckt man die Oberfläche AD des Krystal- 
les, so dafs nur eine kleine Oeifnung in O bleibt, 
welche Stelle in der oberen Grundlinie CK des Haupt- 
schnittes genommen ist, und läfst den in das dunkele 
Zimmer eindringenden Sonnenstral SG winkelrecht auf 
AD fallen: so wird er in O in zwei Stralen gespal- 
ten, von denen der eine in der Verlängerung von &Q 
ungebrochen nach L fortgeht, der andere aber, als 
ob er durch eine, von der (mit CH parallelen) Achse 
OX des Punktes O ausgehende Kraft abgestofsen 
würde, in der Ebene des Hauptschnittes die Richtung 
OM annimmt, die mit OL einen Winkel LOM von 
6^ 40' bildet. Der Stral OL bleibt auch nach seinem 
Austritte aus dem Krystalle in L ungebrochen, der 
Stral GM aber erhält, nachdem er in M aus dem 
Krystalle ausgetreten ist, die mit dem einfallenden SO 
parallele Richtung MN^ welche daher gleichfalls in 
der Ebene des Hauptschnittes liegt. Es geht als» 
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hieraus hervor, dafs ein winkelrecht einfallender Stral 
im Isländischen KrystaUe nur zum Theil das gewöhn* 
liehe Brechungsgesetz befolgt, und ungebrochen bleibt, 
zum Theil aber auch auf eine sonst ganz ungewöhn- 
liche Weise eine Brechung erleidet. 

5. Stellt man den Krystall so gegen die Sonne, 
dafs der in der Erweiterung des Hauptschnittes KF 
einfallende Stral SP mit PK einen Winkel SPK von 
73^ 20' bildet: so theilt sich dieser schiefe Stral SP 
bei seinem Eintritte in den Krystall in zwei, von de* 
neu der eine in unveränderter Richtung PQ^ die er 
selbst nach dem Austritte aus dem Krystalle beibehält, 
der andere aber, näher nach dem Einfallslothe hin, 
nach PR gebrochen, in einer mit dem einfallenden 
Strale SP parallelen Richtung RF fortgeht, und zwar 
so, dafs alle diese Stralen in der Ebene des Haupt- 
schnittes bleiben. Auch hier wird also, wieder gegen 
das gewöhnliche Brechungsgesetz, ein schief einfallen- 
der Stral im Isländischen Krystalle zum Theil nicht 
gebrochen. 

Auf diese Weise überzeugte sich Huygens, dafs 
ein jeder auf den Krystall fallende Stral zwei Bre- 
chungen erleide, eine gewöhnliche (refractio con- 
miettty vulgaris) und eine ungewöhnliche {refra- 
ctio insolita). So ist für den Einfallspunkt G der 
Stral *OL der gewöhnlich, der Stral 6M der unge- 
wöhnlich gebrochene, flir den Punkt P aber der Stral 
PR der gewöhnlich, und PQ der ungewöhnlich ge- 
brochene. ^) Aber nur die in der Erweiterung des 

1) Die gewöhnlich gebrochenen Stralen sind in Fig. 29. and 
allen folgenden, die doppelte Brechung betre£Fenden Figuren aus- 
gezogen, die ungewöhnlich gebrochenen blofs punktirt worden. — 
Auch bei dem Bergkrjstalle hatte schon Huygens eine doppelte 
Brechung bemerkt. 
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Hauptschnittes, und der ihm parallelen Schnitte ein- 
fallenden Stralen bleiben nach ihrer ungewöhnlichen 
Brechung in der Ebene derselben, während dies bei 
anderen Einfallsebenen nicht der Fall ist. 

Schon Bartholin hatte es bemerkt, dafs ein schief 
einfallender Stral zuweilen ungebrochen durch den Kry- 
stall gehe, fälschlich aber geglaubt, dafs dies geschehe, 
wenn er parallel mit der gegenüber liegenden Kante 
CF des Krystalles einfällt. Denn dafs dem nicht so 
sei, der Winkel CFH viehnehr 70^ 57' habe, ist schon 
unter 2. bemerkt worden. 

6. Aus 4. und 5. erhellt, weshalb ein kleiner Ge- 
genstand, ein weifser Kreis z. B. auf schwarzem Hin- 
tergrunde, durch den Isländischen Kry stall doppelt 
erscheinen müsse. Denn ist (Fig. 30*) a der Gegen- 
stauid, von dem die nahen Stralen ah und ac auf die 
untere Seite FH des Hauptschnittes fallen: so theilt 
sich ab im Krystalle in den gewöhnlichen Stral bd 
und den ungewöhnlichen bf^ die beide parallel mit ab 
in den Richtungen dl und fk aus dem Krystalle aus- 
treten, und ac in den gewöhnlichen Stral ce und den 
ungewöhnlichen cg^ die gleichfalls beide parallel mit 
ac oberhalb CK fortgehen, indem die ungewöhnlichen 
Stralen eben so, wie die gewöhnlichen, nicht blpfs im 
Hauptschnitte, sondern auch in allen übrigen Schnit- 
ten, bei dem Austritte aus dem Krystalle dasselbe Bre- 
chungsgesetz, wie bei dem Eintritte in denselben be- 
folgen. Bei der Kleinheit des Winkels bac müssen 
sich aber der gewöhnliche Stral ce^ und der unge- 
wöhnliche bf nicht blofs irgendwo innerhalb des Kjy- 
stalles in h^ sondern auch oberhalb CK in k schnei- 
den, und es sieht daher ein in k befindliches Auge 
den Gegenstand a nach den beiden Richtungen ke und 
kf. Je weiter der Gegenstand a von FH entfernt. 
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je kleiner daher der Winkel bae ist, desto näher riik- 
ken beide Bilder zusammen, und eben deshalb bemerkt 
man von entfernteren Gegenständen nur ein Bild durch 
den Krystall. 

7« Das Brechungsverhältnifs der gewöhnlichen 
Stralen fand Huygens durch folgendes Verfahren. 
Auf ein weifses Papier wurden drei schwarze Linien 
(Fig. 31.) ÄÄ, iüfiV, Pd so gezogen, dafs die erstere 
die beiden anderen unter rechten Winkeln in E und 
S schnitt, imd die Entfernung ES gröfser oder klei- 
ner genommen war, je nachdem die Stralen mehr oder 
weniger schief ins Auge fielen. Auf den Durchschnitts- 
punkt E wurde hierauf der Krystall so gelegt, dafs 
RS mit HF^ der Halbirungslinie des stumpfen Win- 
kels in der Grundfläche, zusammenfiel. Hielt Huy- 
gens dann das Auge in der durch HF perpendikulä- 
ren Ebene, so sähe er nur ein Bild dieser Linie (weil 
beide ) das gewöhnliche und ungewöhnliche, sich bei 
dieser Lage des Krystalles decken), den Theil von 
RS folglich, der durch den Krystall gesehen wurde, 
mit denen aufserhalb desselben i^ einer und derselben 
Richtung; die Linie MN aber erschien doppelt. Er 
brachte hierauf das Auge, immer in der durch HF 
perpendikulären Ebene, nach O, wo das gewöhnliche 
Bild von MN eine gerade Linie mit den Theilen aus- 
serhalb des Krystalles bildete, und bemerkte den Punkt 
A in der oberen Grundfläche, in welchem E gesehen 
wurde. Das gewöhnliche Bild von E konnte er aber 
von dem ungewöhnlichen dadurch unterscheiden, dafs 
jenes höher lag, wenn er es mit beiden Augen be- 
trachtete, auch beim Umdrehen des Krystalles an der- 
selben Stelle blieb, während das ungewöhnliche Bild 
seinen Ort änderte. Da die Brechung eine gewöhn- 
liche war, so mufste der Punkt A in der aus E auf 
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die obere Grundfläche des Krystalles gezogenen Win- 
kelrechten liegen. Huygens suchte endlich, immer 
noch in der durch HF perpendikulären Ebene, die 
Stelle (y^ wo das gewöhnliche Bild von MN mit PQ 
zusammenfiel, welche Linie ohne Brechung gesehen 
wurde, imd bemerkte den Punkt B in der oberen Grund- 
fläche, wo sich das Bild von E zeigte. So kannte er 
die Linien AB^ ES und jiE^ die Höhe des Krystal- 
les, und konnte hieraus, wenn der Punkt, in welchem 
sich jiE und BS schneiden, F heilst, das Yerhält- 
nifs von EB zn BF berechnen, welches dem gewöhn- 
lichen Brechungsverhältnisse aus der Luft in den 
Krystall gleich ist. Denn es verhält sich EBiBF 
=ismBrji:s$n BEFy d.h. wie die Sinus der Win- 
kel in der Luft und im Krystalle, wie man leicht sieht, 
wenn man durch B ein Einfallsloth gezogen denkt. 
Das Yerhältnifs der Linien EB und BF fand aber 
Huygens, eben so wie es Bartholin bestimmt hatte, 
ziemlich genau, wie 5 : 3, und es blieb dies Yerhältnifs 
für jede Lage der Einfallsebene und jeden Neigungs- 
winkel in derselben konstant. 

Um das ungewöhnliche Brechungsverhälnifs zu er- 
mitteln, stellte Huy gen s das Auge in (^ so, dafs das 
ungewöhnliche Bild von JUJV mit FQ zusammenfiel, 
welche Linie wieder ohne Brechung gesehen wurde. 
Durch den Punkt Z>, in welchem das Bild von E er- 
schien, war dann die Linie ßji bekannt, und es konnte 
aus dieser und den Linien ES und AE gerade so, wie 
bei der gewöhnlichen Brechung, das ungewöhnliche 
Brechungsverhältnifs IfE: I) fF geinnden werden, wenn 
fF der Punkt ist, in dem sich ff'/^ und AE schnei- 
den. Dies zeigte sich jedoch nicht konstant, sondern 
nicht blofs für jede Einfallsebene, sondern auch fiir 
jeden Neigungswinkel in derselben verschieden. 
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8. Sind zwei, in der Ebene des Hanptschnittes 
einfallende, und von entgegengesetzten Seiten kom- 
mende Straten gegen die obere Seite dieses Schnittes 
gleich geneigt: so treffen ihre ungewöhnlichen Stralen 
die untere Seite desselben Schnittes in Punkten, die 
in gleichen Entfernungen von der Stelle liegen, nach 
welcher der ungewöhnliche Stral des senkrechten fUlt. 

9. Schleift man die beiden stumpfen Ecken des 
Eürystalles unter rechten Winkeln gegen die Achse ab, 
so zeigt sich bei senkrechten Stralen nur ein Bild 
eines durch die beiden parallelen Ebenen betrachteten 
Gegenstandes. Die abstofsende Kraft der Achse wirkt 
dann auf den senkrechten Stral, der mit ihr zusammen- 
fallt, nach allen Richtungen gleich stark, und so kann 
sich kein Theil desselben zu einer ungewöhnlichen 
Brechung absondern. Eben so bemerkt man bei senk- 
rechten Stralen nur ein Bild, wenn man den Gegen- 
stand durch zwei Ebenen betrachtet, die parallel mit 
der Achse abgeschliffen sind. Die entgegenwirkende 
Kraft der letzteren kann in diesem Falle wohl die 
Geschwindigkeit der Stralen verringern, nicht aber ihre 
Richtung ändern. Bei schiefen Stralen aber zeigt sich 
in beiden Fällen wieder ein doppeltes Bild. 

10. Legt man zwei Rhomboeder von Isländischem 
Krystalle über einander, oder hält man sie auch in 
einiger Entfernung von einander, aber so, dafs die Sei- 
tenflächen des einen, einzeln verglichen, denen des 
anderen parallel sind: so gehen die beiden Stralen 
(Fig. 32.) BD und BC^ in welche sich AB in dem 
oberen Rhomboeder theilt, in das untere über, ohne 
von neuem in demselben gespalten zu werden. Der 
gevröhnliche Stral DO erleidet in dem unteren Rhom- 
boeder nur die gewöhnliche Brechung 6H^ der un- 
gewöhnliche CE aber die ungewöhnliche JSF. Diös 

II. 17 
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I^cbi^t auoh^ die SeitDi^lUshw def boiden Rhom- 
bv^er ivijoigen pqjwü^l sei^, ^der nicht, wenn aioh die 
P wp t sjC ^irii tte beider in deorselben Ebene, befinden. 

lt. Legt man aber die Banpteohnitke unter recb* 
ten WinbeliE über einander, ee mögen die Seitenfläcbc« 
4^ Rbomboeder parallel sein, oder nicht: so evteidtt 
der gewöhnliche Stiel (Fig. 33.) ABDO in den m^- 
ti^ren KrystaUe nur die einüge nngewöhnliche Bre- 
^ii\g OH^ der wigewöhnliche Stral ABCK dageg« 
p^iir die einzige gewöhnliche EF. 

\^ In allMi übrigen Stellungen beider Rhemboe* 
dßf^ werden die Straten HG xmA CE in dem uBi«rea 
IJueyataAl^ in swei geepalten, ee da£& ana dem einzige 
^ale jtB vier enitatehen, die nach den vwachiadjenca 
Teilungen der beiden Krjstalle mehr oder wenig» 
tveU si^ ziiaanBypien aber nicht mehr Licht haboi, ab 
d^ einzige Stral AB*. 

Um diese Elrspheiwiigea erklären zu können, niaHnt 
Quyg^ns an^ d^fs Ae Melecule des Kalkspatha untti 
§)Qan4er gl^eh, nmi sehr abgeplattete EUipaoide mnd, 
i|4e tie davch die Umdrehung einap Ellipse um ihse 
kleine Aehse entstehen, und dafs die kleinen Achsen 
dieser Ellipsoide der Achse der stumpfen Ecke paral- 
lel liegen» Piß Undulationen des Aethers fänden dann, 
indem sie sich mit denen des KrystaUes selbst Tevbän« 
dü^, nach der einen Richtung hin mehr Widevstiuid^ 
ala n^h der anderen, und so entstehe eine Tvennm^ 
und zwiefache Gestalt derselben. Sphärische Un- 
dulationen, die sich^ wie in den nidit krystaffisivten 
Mitteln, nach Linien ausbreiten^ die auf ihnen senk- 
recht i|ind, sein auch in dem Uäadischen Kristalle 
die Uirsa^e der gewöhnüch^a; sphäroidiacke ab^r, 
die sich nach Linien, die auf ihnen schief sind, «w»- 
breiten, die der ungewöhnlichen Brechung. Indem 
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Htiygelis diesen sphäifeMisehen Undulatidtieif, um ihre 
Cirgfse mid Wirkung b^echnen 2tt könneo, gleichfalls 
die Gestah eiues EUipsoidei beilegt, das durch die 
Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Achse ent- 
standen, und in dem die letztere der Achse der stum- 
pfen Ecke parallel ist, sieht et sich in den Stand ge- 
setzt, die abigen Erscheinungen hieraus ableiten zu 
kdnnenJ) 

Die PovtpfliJmzung diesem sphäroidischen Undula^ 
tienen erfolgt nach der Huygens sehen Theorie in 
derselben Weise, wie die der sphärischen in den nicht 
krystallisirten Mitteln. Ist z.B. (Fig. 34.) SC ein auf 
die obere Seite CK des Hauptschnittes fallender Stral, 
und die hierauf Winkelrechte CS^ ein Theil deir «n 
demselben zugehörigen sphärischen Undulation: ^) so 
entsteht in dem KrystaUe um den Einfallspiinkt C als 
Mittelpunkt die ellipsoidische Undulation gIG in der- 
selben Zeit, in der S^ nach JE kommt, indem sich wäh- 
rend eben dieser Zeit auch um die übrigen Einfalls- 
punkte C ähnliche und ähnlich liegende ellipsoidische 
Segmente b&den, deren gemeinschaftliche Tangente IK 



1) Tract. de lumincy in der Ausgabe der Op* reUgva von 
^8 Gravesande. Amstel^ 17^28.9 vol. I, pag. 46. Quod attinet 
ad alteram emanationem, unde irregularis refractio deBeret 
0ririy tentare Ubmty gwid prq/icerent undae eUiptieae seu potiuB 
9fhawoide€te^ qua» p&sm sese ifHhfferenter extendere^ tum in 
materia aetherea per crystäUvm dijffusay tum in particuHs cry* 
9t€ttti ipsius, Videbatur mihi disposttio vel situs tegtdaria par- 
tiemtarum Otarum faeere passe, ut wtdaeßgm'om sphmeraidetri 
induerent {cum ad id satis esset y si motus successivus iuminis 
paulo citius in unam partem^ quam in aliam ewtenderetur\ 
necfere dvHtaham^ qidn ctysfaUus kaec ita facta esset y par- 
tüfüßisque comtäret *aequa(iikss et similäms^ q^tahdöqwidem Aa* 
b&rei ßgueam angulosqu» mmum^me et^fusdam eertae can^imm. 
tisque. 

2) th. r, pag. 239. sqq. 

17* 
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die Fortsetzung der Lichtwelle CSf in dem Krystalle 
igt. In dem nächsten^ eben so grofsen Zeiträume , in 
dem K in einer mit CI parallelen Richtung den Weg 
KB'ss^CI zurücklegt, wird von / in der Luft i¥ieder 
eine sphärische Undulation gebildet, deren Halbmesser 
ID == SK ist, und eben so verhält es sich mit jedem 
anderen Punkte der Lichtwelle IK. Der Punkt h z. B. 
wird in einer mit CI parallelen Richtung in demsel- 
ben Augenblicke in m ankommen, in welchem K in 
n anlangt, wenn mn parallel mit IK gezogen ist, und 
während K den noch übrigen Theil nB von KB durch- 
läuft, wird von m in der Luft eine sphärische Welle 
erzeugt, deren Halbmesser mq sich eben so zu nB 
yerhält, wie ID zu KB. Alle diese sphärischen Un- 
dulationen haben die gemeinschaftliche Tangente BD^ 
welche daher die Fortsetzung der Welle IK in dem^ 
selben Augenblicke ist, in dem K nach B gelangt 
Der Stral SC wird also in der Richtung ID aus dem 
Krystalle austreten. Da die Dreiecke CKS und IBD 
kongruent, die Stralen SC und ID folglich parallel 
sind: so ist hierdurch zugleich die unter 4« und 5. an- 
gegebene Erscheinung, dafs die ungewöhnlichen Stra- 
len nach ihrem Austritte aus dem Kalkspath in einer, 
mit den einfallenden parallelen Richtung fortgehen, 
erklärt. 

Um die Gestalt jener ellipsoidischen Undulationen 
zu bestimmen, sei (Fig. 35.) HgMG der Durchschnitt 
einer solchen mit dem Hauptschnitte, oder einer dem- 
selben parallelen Ebene, C der Mittelpunkt derselben, 
die parallel mit der Achse der stumpfen Ecke, also 
unter einem Winkel 6?CJ» = 45** 20' gegen CG gezo- 
gene Linie Cp die halbe kleine, die hierauf Winkel- 
rechte CP die halbe grofse Achse, und M der Punkt, 
in welchem die untere Seite des Hauptschnittes, oder 
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der ihm parallelen Schnitte von der Undnlation berührt 
wird« Nach 4. liegt dieser Punkt so, dafs CM mit 
der auf gG Senkrechten CL einen Winkel MCL 
von 6^40' bildet. Man verlängere CP und C>, bis 
sie die Tangente von JU in D und JE schneiden, ziehe 
aus JU die Linien MB und MA winkelrecht auf CP 
und C>, und es ist LBMB=zPCL=pCez=::JS&'^2Xfl 
LPCM— PCL — MCL = 45^ 20'— 6^ 40' = 38^ 40'. 
Nach einer bekannten Eigenschaft der Ellipse hat 
man aber: 

CP^ = CB.CB, 

Cp^ = CA . CE. 



Da nun 



BMz=:CM.nnPCM, 



CB=zAM= CM. cos PCM^ CM. cot • 38^ 40', 

DB:=zBM.tangDMBz=LCM.$inPCMtangpCGz=^ 

CM. sin 38® 40' fang 45® 2^, 
CA=CM.sin CMAz=^CM.sinPCM=:CM.sin^^W, 
AE=AM.tangAME= CM.cosPCMeotgAEM^ 

CM.cosPCMcotgpC6=Cl!H.cos^''JiXjfcotgJ&''^'\ 
so ergiebt sich hieraus die halbe grofse Achse CP^=s, 

[CBiCB-i- BD) \ ^= 1;05032. CM^ und die halbe kleine 



Achse Cp=i\CA{CA + AE)\^:=z%^mii^.CM^ das 



Verhältnifs beider also ungefähr, wie 9 : 8. 

Um auch CO:=i Cg^ den konjugirten Halbmesser 
von CM^ zu finden, ziehe man noch von P, parallel 
mit gC^ die Ordinate PF auf CM^ und es ist, wenn 
CM=zl gesetzt wird: 

ML — s$nMCL^sm%^4!0f, 
CLz=z€osMCL — cos%'' m\ ^- ' 
DL:=^CL.tangPCLz=cos%''iaifeangi^''i\i, 
DM^DL — MLz=iüfim7. 
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In der Proportioii CD\D1XI^CP\FF sind dal^r 
drei Glieder bekannt, und deshalb PFss 0/66^0. Für 
eine Ellipse ist aber, wenn a und /? xwei konju^irte 
Halbmesser, y die Ordinate, und x die tow Mitteln 
punkte aus genommene Abscisse bedeuten; 

y * = i^ («» — x% also Wer 

FF^^^^ (Cüf* - CF*), folglich 

CUP—CF^.CM^^PF^lCO^. Da sich aber 
CÜP : CF" = CZ>* : C/»* verh&lt, so ist auch 
CM^ — CF^ : CM^ = Cm — CP^ : CZ>% und 

Durch unmittelbare Beobachtung der ungewöhn- 
lichen Brechung im Hauptsohnitte fand Huygens, 
dafs, wenn der Aether in der Luft eine sphärische 
Undulation von dem Halbmesser (Fig. 340 S^Kz=JV 
während derselben Zeit macht, in welcher er sich in 
dem Kalkspath in die sphäroidische Undulation gMO 
ausbreitet, das Yerbältnifs von N\ CO nu« ein wenig 
kleiner, als 8:5 sei, oder dafs sich genauer N\ CO 
= 1,56962 : 0,98779, folglich (Fig. 35.) N\ Cp =; 1,96962 : 
0,93410, oder beinahe, wie 5:3 verhalte. Da nun das 
Yerbältnifs der gewöhnlichen Brechung, also das der 
Halbmesser der sphärischen Undulationen in der LAuft 
und im Kalkspath, gleichfalls 5 : 3 ist: so wird die mit 
der kleinen Achse (Fig. 36.) Cp der aphäroHÜHchm 
Undulation HP beschriebene Kugel A9Dp die sphä- 
rische Undulation vorstellen, welche der Aether ver- 
möge der gewöhnlichen Brechung im Kalkspath wäh- 
rend derselben Zeit macht, in welcher er sich hier 
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TBTmMfgo dmt «ngewölmliGben BrechtiDg iti die epliiU 
FOidische Undulation HP aufibmtet. 

Da sich das Yerhältnifs j^: CO fbt jed^ Nei- 
^ungsi^inkel im Hauptsckfiitte ak konstant erwies, 
so kotii^lniirte Hqygens mittelst desselben die Rich- 
tung des ungewöhnlichen Strates in eben der Weise, 
in i^elcher man nach seiner Theorie die Richtung des 
gewöhnlich gebrochenen findet. 

Ist (Fig. 37.) B8At die Einfallsebtoe) und de^ 
Durchschnitt einer mit dem beliebigen Hsibmesser CA 
beschriebenen Kugel, SC der auf die brechende Ebene 
AB unter dem Neigungswinkel SCB^=ia einfallende 
Stral:- so erhält man nach der Huygensschen Theo- 
rie^) die Richtung CI des gewöhnlich gebrochenen ' 
Stirales, wenn man SF senkrecht auf CB^ die Lini^ 
CD in der Einfallsebene senkrecht auf SC^ und DK 
m eben dieser Ebene senkrecht gegen CD so zieht, 
dafo sich DK\ CArs:^:^ verhält^ DKako den Balb^ 
messer einer sphärisehen Undulation in der Luft Wfth* 
read derselben Zeit bedeutet, in welcher sich der 
Aet^er im Kalkspath in die holbkugelfdrmige Undukb- 
tion BfA ausbreitet; wenn man femer CJS^ in deif 
Yetlftngerung von FC^ aus der Pi^oportion: 

&:9=sDK:CAi=:CF:CE=sCA.ooia:CE 
bestimmt 5 Ms welcher CE^s^CA^eosa^ Aa^ Loth 
E/ gegen CA bis tn dem Kreise in / erriöhtet) und 
C mit / terbindet. I>enn eieht maü in der E^eite- 
ruiig der brechenden Ebene die Linie KT wink^echt 
gegM CKj so dafs eine durch KT gehende Ebene 
in eine solche Lage gebracht werden kann 5 dafs sie 
^e Kugel beruht: so Attfe / d^ Berührungspunkt 
sehl^ die iu SC gehörige ijphäriäche Undnll^on in der 

1) Th. \\ p«g. Vtt. 
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Luft sicli folglich vennoge der gew9liiilich«ai Breduu^if 
in der Richtung der Ebene KTI im Kalkspath fort- 
pflanzen. Weil nämlich 

CF:CE=iDK: CJ^ 
und wegen der ähnlichen Dreiecke CDK und CSF\ 
CF\ CSi=zDK\ CK^ so ist 
CE: CS=z CA\ CK, oder 
CE\ CI= CI\ CK, 
der Winkel KIC also ein rechter, und KI eine Tan- 
gente der Kugel. Zugleich ergiebt sich hieraus 
^^ DK. CA DK. CA DK ^ . 
CF CA . cos a CA 

\CA.$eca. 
In eben dieser Weise konstruirt Huygens nun 
auch die Richtung des ungewöhnlichen Strales im 
Hauptschnitte. Ist (Fig. 38.) gSG ein in der Erwei- 
terung dieses Schnittes mit dem beliebigen Halbmes- 
ser Cg beschriebener Halbkreis, SC der in demselben 
unter dem Neigungswinkel SCg=za einfallende Stral, 
SF winkebecht auf Cgj CD in der Einfallsebene senk« 
recht auf SC, und DKzsl N auf CD so gezogen, dafs 
sich N\ CG =^8: 5 verhält; ist ferner ZC der in C 
senkrecht einfallende Stral, CIj seine Yerlängerung 
bis zur unteren Seite des Hauptschnittes, CM der zu 
ZC gehörige, und in der Ebene des Hauptschnittes 
liegende ungewöhnliche Stral, für welchen der Win- 
kel Jlf CX = 6^ 40': so erhalt man die Richtung, in 
welcher der ungewöhnliche Stral von SC im Kalk- 
spath fortgeht, wenn man CE, in der Yerlängerung 
von FC, aus der Proportion: 

%.h — N.CG=CF.CE 
bestimmt, aus welcher CE=:-lCG .cosa, in E eine 
Parallele El mit CM bis zur Ellipse gMG zieht, und 
C mit / verbindet. Denn errichtet man wieder in der 
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Erweiterung der breohenden Ebene die Linie ÜTTwin- 
kehrecht gegen CK^ so mufs / der Berührungspunkt 
der durch KT gehenden Ebene und des EUipsdides, 
diese Ebene KTI also die Fortpflanzungsrichtung der 
zu SC gehörigen, in der Luft gebildeten sphärischen 
Undulation sein. Es ist nämlich 

CF:CEz=zN.CGy 
und wegen der ähnlichen Dreiecke CDK und CSFi 
CF: CG — JV: CK, MgMch: 
CE:CG=CG.CK, 
und daher KI eine Tangente des Ellipsoides. Zu- 
gleich ergiebt sich hieraus 

^tr NCG N.CG N ^^ 

^'^=-CF'= CG. cos a ^m^^ ''''''=' 
\CG .9€ca. 
Eben so findet Huygens auch die Lage des un- 
gewöhnlichen Strales in anderen, als solchen Ebenen, 
die entweder der Hauptschnitt selbst, oder ihm parij- 
lel sind. Denn ist (Fig. 39.) HVW der Durchschnitt 
der sphäroidischen Undulation mit der oberen brechen* 
den Ebene des Krystalles, der kleinste Halbmesser die- 
ser Ellipse also in dem Hauptschnitte gelegen, und die 
vorhin berechnete Linie C6^= 0/98779, der auf dersel- 
ben senkrechte gröfste Halbmesser aber der gröfste 
Halbmesser ' des Ellipsoides selbst, und daher die oben 
berechnete Linie C^/'s 1/05032; ist ferner SLB die 
auf HVW senkrechte Einfallsebene des Strales SC, 
und BC seine Projection auf die brechende Ebene: 
so erhält man auch hier die Richtung des zu SC ge- 
hörigen ungewöhnlichen Strales, wenn man wieder CD 
in der Einfallsebene winkebecht auf CS, und DK^sn N 
winkelrecht auf CD zieht, in der Erweiterung der 
brechenden Ebene die Linie AT senkrecht gegen CK 
errichtet, und durch KT eine Ebene so legt, dafs sie 
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das Sphiioid ber&hrt Geaehiebt tf es in /^ m ist €7/ 
die Richtong des zu SC ^horiges^ nngewöhBlickeB 
Strales. Wird eine mit KT pttndlele Tangmfe iS« 
OB die ElHpse HVfV gesogen, der Berfihmngapuiiki 
H mit C rerbnndea, und dnreh CH und CM^ den 
ungewöhnlichen Stral des in Cin der Richtong CZd 
senkrecht einfallende, eine Ebene HCM gelegt: so 
ist CI in derselben befindfich, da es sich in der Theo- 
rie der Ellipsoide beweisen Mst, dafs die Beruhrongs- 
pnnkte M^ /, Hy der unteren Qmndfläche des Kry- 
staSes, der Ebene KTI^ und der mit beiden paralleica 
Linie RQ in einer und dersdiben Ebene liegen müs- 
sen. ^) Hier wird also der ungewöhnliche Stral aus 
der Einfallsebene herausgerückt Wird aber IE pa- 
rallel mit CM gezogen, so ist auch hier für jeden Nei- 
gungswinkel a: 

CE:=^^CH.C0ia. 

Wie sich ans dieser Theorie der ellipsoidischen 
Undulationen auch die übrigen noch nicht erklären, 
und durch die Beobachtung gegebenen Resultate ablei- 
ten lassen, will ich jetzt nachweisen. 

Um die unter 5. angegebene Erscheinung zu er- 
klären, sei (Fig. 40.) gMG der Durchschnitt der el- 
lipsoidischen Undulation mit dem Hauptschnitte, C ihr 
Mittelpunkt, ^iS^^ ein mit CG beschriebener, und in 
der Erweiterung des Hauptschnittes liegender Halb* 
kreis, SC der unter dem Winkel SCG:ssiaz=sn'^ißf 
einfallende Stral, SF senkrecht auf CG^ CM der un- 
gewöhnliche Stral des senkrecht einfallenden ZC^ die 
Linie CE aus der Proportion N: CG^ssCFi €B be^ 



1) Tract, de luminey in der Ausgabe der Op, relt'gua von 
*• OrftTesande. Amg^., 1728., rol. I, pag^. 75. 
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stiiaint, aus B eine Parallele EI mit CM bb xur El* 
Upse gezogen, «o dafs CI der zu SC gehörige unge» 
w&hnliche Stral ist, CI bis R verlängert, welcher 
Punkt in der unteren, durch M gehenden Seite des 
Hauptschnittes liege, IH parallel mit EC auf CM 
gezogen, endlich ZC bis RM in L verlängert« Man 
bat alsdann, wenn CM wieder zur Einheit genommai 
wird: 

CE=z^CG. cos 73® 20^ = 0,17828, 
EI^=^{Cg^-CE^)=:^^. 

iJ/=C£r= 0/98357. 
Aus den ähnlichen Dreiecken Clß und CRM folgt 
ferner MR = 0,18126) IjR = MR+sin 6^ 40' = 0/29735, 
und Cj&==&i»^<^ 40' = 0/99324. Dasselbe Yerhältnils 
aber, welches sich hier zwischen ZfR und CL ergeben 
hat, findet auch zwischen CF und FS Statt, indem 
CFss: FS . fymg W 40^ == 0,29938 . FS; die rechtwinke, 
ligen Dreiecke SCF und IjCR sind daher ähnlich^ 
und SR eine einzige gerade Linie. 

Man sieht, dafs die unter S. angegebene Beobach- 
tung hierdurch gleichfalls erklärt sei. Denn sind die 
Neigungen der anf beiden Seiten von C einfaUendeit 
Stralen ^eich, so- hat für beide /ff, und daher auch 
MM denselben Werth. 

Unter 7« ist bemerkt worden, dafs das gewöhnlicbe 
Bild, wenn man es mit beiden Augen betraditet, in 
der Erweiterung des BaupteKshnittes höher, als das un- 
gewöhnEehe liege. 

Um zuerst zu bestimmen, um wie viel das Bild 
dureji di& gewöhnlidke Bceohung gehoben werde, sei 
(Fig. 41.) Jl ein Punkte wter Asr unteren Seite des 
^«sptsdinittea, und AC,. AC sein die Straten, welche 
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auf die obere Seite desselben Schnittes so fallen, dafs 
sie gebrochen nnter gleichen Neigungen in beide Au- 
gen S und S^ gelangen. Es erscheint alsdann das Bild 
Ton ji in dem Punkte ji\ in welchem sich die Yer- 
Ittngerungen der Stralen SC und jS^C^ schneiden, und 
es liegt dieser Punkt in dem aus ji auf CC^ gefällten, 
und diese Linie in E halbirenden Lothe AJE. Das 
gewöhnliche Brechungsverhältnifs ist hier das der Lii- 
nien CA und Cji\ und man hat daher, wenn man des 
kleinen Winkels SJ'ST wegen CA=zEA^ und CA' zu 
Ejf setzt: 

EA':=^\EA, AA':=iEA. 
Durch die gewöhnliche Brechung wird also das Bild 
um 0/4 der Höhe des Kiystalles gehoben. 

Ist aber AC ein zu dem ungewöhnlichen Bilde 
gehöriger Stral, und haben die Buchstaben E^F^G .... 
dieselbe Bedeutung, wie in Fig. 40.: so ist CE aus 
der Proportion JV: CO^=i CP\ CE zu bestimmen. Da 
jedoch die Dreiecke &CF und ECA' ähnlich sind, 
und man wieder des kleinen Winkels SAS wegen 
FS=i CZ=: CG setzen kann: so hat man 

N 1,56062 ' 

Es verhält sich also für das ungewöhnliche Bild die 
Höhe CL des Krystalles zu jE7^' = 0/99324 : 0^62163 = 
1:0/62586; es wird dies Bild folglich nur um 0/37414 
der Höhe des Krjsta.lles gehoben, und liegt daher nie- 
driger, als das gewöhnliche. 

Beide Augen sind hier in der Erweiterung des 
Hauptschnittes, also, wenn die brechende Ebene ein 
gleichseitiger Rhombus ist, in der durch die kleinere 
Diagonale gehenden Ebene angenommen. Bringt man 
sie aber in die perpendikuläre, durch die gröfserc 
Diagonale gehende Ebene, so sieht man das ungewöhn- 
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liehe Bild weiter yo|i dem gewöhnliehen, immer in der- 
selben Höhe bleibenden, entfernt, als bei der vorigen 
Liage der Augen. Auch dies ist eine nothwendige 
Folge der Gestalt des Durchschnittes (Fig. 39.) HVW 
der brechenden Ebene mit der ellipsoidischen Undu- 
lation. Denn hier ist (Fig. 41.) 
„ ., CP^ 1,05032* 

Es verhält sich also CZ : ^Jf^ = 1 : 0/70761 , und des- 
halb wird hier das ungewöhnliche Bild nur um 0/29239 
der Höhe des Krjstalles gehoben. 

So konnte Huygens also alle obigen, durch die 
Beobachtung gegebenen Resultate — mit Ausnahme 
der unter 10. bis 12. angeführten, von denen er sagt, 
dafs er sie aus seiner Theorie nicht habe ableiten kön- 
nen — aus der Voraussetzung sphäroidischer Undula- 
tionen erklären. 

Da die Erweiterung, welche die Theorie der dop- 
pelt gebrochenen Stralen durch La Place's scharf- 
sinnige Untersuchungen, und durch die Entdeckung 
der Polarisation des Lichtes erfahren hat, der neue- 
sten Zeit angehört: so will ich hier nur noch eine 
andere, von Newton angegebene Konstruktions- Me- 
thode der ungewöhnlichen Stralen mittheilen. 

Newton beruft sich bei einer flüchtigen Beschreib 
bung der geometrischen Eigenschaften des Kalkspaths 
auf Huy gens's ausführlicheren ^^Tractatut de lumine^^ 
und giebt hierauf folgendes Gesetz an, nach welchem 
sich aus der Richtung des einfallenden Strales die 
des ungewöhnlichen bestimmen lassen soll.') Es sei 
(Fig. 42.) BC die brechende Oberfläche des Kiystal- 
les, C die Spitze der stumpfen Ecke, und CL ein 

1) Optice^ üb. III, quaest 25., pag. 285. 
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auf die Gnindilteke BP geftUle« Loth, welchem mit 
der Kaule CP einen Winkel LOP rm 19^ 3" bildet 
(pag.252.). Blan verbinde L nnt F, und nehme t<a 
der Linie LP ein Stück ZJf eo, dafe der Winkdi 
LCM=%^Aify der Winkel MCP also s=12<^23' ist 
Stellt nun SO einen, unter einem beliebigen Winkel 
einfallenden Stral vor, bo bestimme man aus dem Bre- 
cbungsverhältnisse 5:3 die Richtung des gewöhnlichen 
Sirales Gffy uehe HK paraUel und gleich mit XJf, 
so dafs HK voo £f aus nach derselben Richtung ge- 
legen ist, nach der IjM von L aus liegt, verbinde G 
mit Ky und es ist GK die Richtung des ungewöhn- 
Edien Streits. 

Wenn man auch annehmen wollte, dafs Newton 
diese Konstruktion nur als eine, für den Hauptschnttt 
j^tige angesehen wissen wolle, so ist sie doch selbst 
hier nicht ausreichend. Nehmen wir z. R den Fall, 
dais der Stral SG gegen die obere Seite des Haupt- 
sefanittes unter einem Neigungswinkel von 73^ 20^ ein- 
falle, so ergiebl sich die Richtung des gewöhnlich ge- 
brochenen Strales Gff gegen das Einfallsloth GP aus 
der Proportion: 

sin uo jitf:st'n PGH^^i 3, 
aus welcher man den Winkel PGH:=: 9^ 54', imd, wenn 
die Höhe des Krystalles = 1 gesetzt wird: 

PH— fang 9^ 54' = 0,174M 
erhält. Da nun 

ÄÄ"=Zi8r=to«g- 6^ 40' = 0/11688, so ist 

tangGKPz:^^z:ztangn^Ji&\ 

Dieser Wmkel GKP soll aber, der Erfehrnng gemftfs, 
73^ 20^ haben. 

Der Irrthum, dem Newton hier unterliegt, ist so 
grofs, dafs er bei einem so grtodlichen Kenner der 
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Optik unerklluHKelk aeki wütde, wenii^ M ttiNdit an» der 
Flüchtigkeit, mit vekker ev über diesen G^egenstaad 
spricht^ offenkav wäre, iafa er selbst dUie Erscheinun- 
g^Uj irelcke der Kalkspsth dajrbietet, nickt beobaiA- 
tet, »coideni sick ledlgliek auf eine eberfläckliebe Kennt- 
nifaiMkkme derselben aoa der Hny gensseben Sdunft 
kesckränkt kabe. 

So wie aber der Irrtkinn, in dem Newton befian- 
fgmk war, wenn er die Bsseitignng der ekromatisdien 
Abw^eieknng filr unansführbar kielt, die keilsMne Felge 
Bear die Optik katte, dafs er das erste Spiegel-Teles- 
kop zn Stande brockte: so kat er ans amck fnr das 
unztilänglicke Geseta, da» er fnr die doppelle Breeknng 
aufstellt, durok einen seiner genialsten Gedanken, des- 
sen Wakrhett erst in unserer Zeit durek die Entdek- 
kung des p^larisiften Licktes bestätigt ist, kmreickeiid 
entschädigt. D^n aus den unter 10. und IL in die- 
sem Abkandlnng angegebenen Ersekeinungen siekt er 
die Folgerung, dafs ein Lioktstral yersehiedene, mit 
verackiedenen Eigensckaften yersekene Seiten kaben 
durfte. ^) Wenn nämlick, sobald die Hauptscbnitte 
zweier Krjstalle unter reckten Winkeki gegen einan- 
der gestellt sind, die in dem einen gewöknKek gebro- 
eken^i Straten im anderen ungew&knlick, und die im 
ersteren nngewdhnlich gebrochenen im anderen ge» 
wMmKch gebrochen werden: so könne man nickt zwei 
rersokiedene Ar^en yon unter sick Tersckiedmien Stra- 
len annekmen, Ton denen einige immer und in jeder 
Lage gewöknlich, andere immer ungewöhnlich gebro*- 
chen werden, sondern es sei vielmehr zwischen den 



1) Optiee, lib. III., quaesc 26., pag. 288. Annon radiorum 
twnini» diverta sunt iatera, diverti» praprietatibui congenüit 
praeditaf 
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Stralen, welche gewSlmliche und angewdhidiche ge- 
nannt werden, kein anderer Unterschied, als der vor- 
handen, dafs ein und derselbe Stral verschiedeno 
Seiten den Hauptschnitten zukehre. Sind dieselben 
Seiten eines Strales gegen dieselben Theile beider 
Krystalle gerichtet, so wird er auf dieselbe Weise in 
beiden gebrochen. Ist aber die Seite eines Strales, 
die in der Richtung des Hauptschnittes in dem einen 
Krystalle liegt, neunzig Grade von der^Seite desselben 
Strales entfernt, welche in den Hauptschnitt des ande- 
ren Krystalles fallt: so wird dieser Stral in beiden 
Krystallen auf verschiedene Weise gebrochen, aus dem 
ungewöhnlichen wird ein gewöhnlicher, und umgekehrt 
Jeder Stral könne daher so betrachtet werden, als hätte 
er zwei entgegengesetzte Seiten, welche die Eigen- 
schaft haben, die imgewöhnliche Brechung zu bewir- 
ken, und zwei andere entgegengesetzte, denen diese 
Eigenschaft nicht zukommt. Es bleibt zu untersuchen 
übrig, fiigt Newton hinzu, ob es nicht noch andere 
Erscheinungen gebe, bei denen der Unterschied zwi- 
schen diesen verschiedenen Seiten eines und desselben 
Strales noch mehr hervortritt 

Ich würde hier noch die Yersnche, die Huygens 
gemacht hat, die Entstehung der gröfseren Höfe und 
der Nebensonnen zu erklären, anführen müssen. Da 
sich jedoch seine Erklärungen nicht bewährt haben, 
so will ich dieselben lieber in der folgenden Abhand- 
lung, im Zusammenhange mit den mehr befriedigen- 
den Anderer mittheilen. 



Digitized 



by Google 



i 



Mariotte. 273 

fidme üariotte. 

Gegt. 1684. 

Er giebt die unter allen befriedigendste Erklärung der gröfseren 
Höfe^ die einen inneren rothen Saum haben, und der Neben- 
sonnen — • Die von Jordan und Fraunhofer gegebene Er- 
klärung der kleineren Höfe, in denen der innere Saum blau ist 
— Die Geschichte dieses Theiles der meteorologischen Optik. 

Edme Mariotte, Prior zu St. Martin sousBeaume 
in der Nähe von Dijon, und Mitglied der Akademie 
der Wissenschaften zu Paris, über dessen sonstige Le- 
bensumstände wenig berichtet wird, hat sich nicht nur 
durch das von ihm entdeckte und "" nach ihm benannte 
aerostatische Gesetz, dafs die Dichtigkeit der Luft 
dem Drucke proportional ist, sondern auch durch eine 
Erklärung des Entstehens der gröfseren Höfe und der 
Nebensonnen, die befriedigender ist, als alle anderen, 
einen unvergänglichen Namen in der Geschichte der 
Physik erworben. 

Die farbigen, die Sonne und den Mond umgeben- 
den, und unter dem Namen der Höfe bekannten Ringe 
haben entweder einen Halbmesser von nur wenigen 
Graden, und sind dann an der inneren, den Sternen 
zugewandten Seite blau, und an der äufseren roth (^0- 
ronae)^ oder sie haben auch einen gröfseren Halbmes- 
ser, gewöhnlich von 22 oder 44 Graden, und sind dann 
an der inneren Seite roth, und an der äufseren blau 
{Aaiones). Zugleich mit diesen gröfseren Höfen zei- 
gen sich zuweilen glänzende Flecke am Himmel in glei- 
cher Gröfse mit den Gestirnen. Erscheinen sie in der 
Entfernung des ersten gröfseren Hofes, oder wenigstens 
nicht in einer viel gröfseren, so heifsen sie Neben- 
sonnen oder Nebenmonde {parAeli$\ paratelenae)^ 
sind sie in weiterer Entfernung von den Gestirnen, 
oder liegen sie ihnen gegenüber, so werden sie Ge- 
ll. 18 
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genBonnen oder Gegennioade {mUhelii^ antisele- 
nae) genannt. 

Da es hierans offenbar ist, dafs den kleineren und 
grdfseren Höfen eine Terschiedene Ursache zum Grunde 
liegen müsse, sich auch die Nebengestime nicht immer 
gleichzeitig mit den gröfseren Höfen zeigen: so wiU 
ich die ErkUumngen, die man über eine jede Art die- 
ser Phänomene zu geben rersucht hat, von einander 
trennen* 

Die kleineren Höfe. 

Einen kleineren Hof bemerkt man nicht nur ran 
die Sonne, den Mond und andere gröfsere Sterne, son- 
dern auch um eine LichtlGiamme, wenn man sie bei 
kalter Luft durch die Dünste betrachtet, die von ko- 
chenden Flüssigkeiten aufsteigen. Man sieht ihn des- 
halb auch bei dem Hineinlassen der Luft in eine» 
gläsernen Recipienten, hinter dem eine Lichtftamme 
steht, wenn sich die in der Atmosphäre enthaltene 
Feuchtigkeit in dem kälteren Räume des Recipienten 
zu Wasserdunst niederschlägt, wie dies schon Otto 
v.Guericke bemerkt hat. ^) Aus eben diesem Grunde 
sieht man auch einen kleineren Hof um eine Licht- 
flamme entstehen, wenn sie durch eine leicht ange- 
hauchte Glasplatte betrachtet wird, indem er dabei um 
so gröfser erscheint, je kleiner die Dunstbläschen auf 
dem Glase sind. Ein ähnliches Phänomen hat man 
endlich auch auf hohen Bergen um den, auf eine dichte 
Wolke fallenden Schatten des Kopfes beobachtet. So 
erzählt Bouguer, ^) dafs er und seine Gefährten auf 

1) Experimenta Magdeb. Amstel^ 1672., pag. 89. G a e r i ck e 
sähe einen Hof entstehen, als zufallig die Sonnenstralen auf den 
Recipienten fielen. 

2) M4m. de tacad. de Paris. 1744. pag. 365. 
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dem Pichincha ihren Kopf yon einer Art von Glorie 
umgeben sahen, die aus drei koncentrischen, an dem 
äufseren Saume rothen Farbenringen bestand, welche 
einen Durchmesser von ungefähr 5^|, 11^ und 17^ hat- 
ten, und zugleich mit einem vierten, kaum erkennbaren 
Ringe von einem weifsen Kreise umgeben wurden, des- 
sen Durchmesser etwa 67^ betrug. Auch Scoresby 
sähe dergleichen Glorien auf den dichten Nebeln, die 
in den Polar-Gegenden über dem Meere schweben, ') 

Newton,Mariotte, Wood, Jordan undFraun- 
hof er haben das Phänomen der kleineren Höfe auf die 
optischen Grundgesetze zurückzuführen versucht. 

Newton, der zuerst die kleineren Höfe von den 
gröfseren unterscheidet, während Descartes, De- 
chales und Huygens, die sich vor ihm mit diesem 
Theile der meteorologischen Optik beschäftigt hatten, 
derselben nicht einmal erwähnen, spricht die Yermu- 
thung aus, dafs diese Höfe durch die Anwandinngen 
entstehen dürften, in welche die Straten bei ihrem 
Durchgange durch die an Länge verschiedenen Seh- 
nen kleiner Dunstbläschen versetzt werden, indem er 
finde, dafs alsdann der Durchmesser des ersten, zweiten 
und dritten rothen Ringes 7^i, lO^i und 12^ 33^ haben 
müsse, wenn z. B. der des Dunstkügelchens j^-^ Zoll 
betrüge. Nehme man die Bläschen kleiner an, so zeige 
die Rechnung, ^afs die Durchmesser der Höfe gröfser 
werden. Im Juni 1692« habe er, indem die Stralen 
von einer ruhigen Wasserfläche* reflektirt wurden, drei 
Höfe um die Sonne beobachtet. Der erste, der einen 
Durchmesser von 5 oder 6 Graden hatte, sei gegen 
die Sonne hin blau, in der Mitte weifs, und nach aufsen 

1) Brandes in dem Artikel „Hof der neuen Ausgabe des 
Gehl ersehen Wörterboches. 

18* 
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hin roth gewesen; der zweite Hof mit einem Durch- 
messer von migefahr 9^ einwärts blau, grün in der 
Mitte, und blafsroth nach aufsen hin; der dritte, des- 
sen Durchmesser ungefähr 12^ hatte, im inneren Rande 
blafsblau, und im äufseren blafsroth« ^) 

Gegen diese Erklärung würde man jedoch den 
Einwurf machen können, dafs die auf solche Weise 
entstandenen homogenen Stralen nicht gesondert genug 
sein, um einen farbigen Ring um die Sonne bewirken 
zu können.^) 

Mariotte sucht die Ursache der kleineren Höfe 
in der zweimaligen Rrechung, welche die Stralen bei 
ihrem Durchgange durch die Dunstbläschen erleiden, ^) 
eine Erklärung, die schon deshalb nicht statthaft ist, 
weil alsdann der innere Saum nicht blau, sondern iroth, 
der Durchmesser der Höfe auch, wie sich hernach zei- 
gen wird, gröfser sein müfste. 

Wood nimmt an, dafs die Dunstbläschen in ihrem 
Inneren hohl sind, und dafs daher die Rrechungen und 
Reflexionen der Stralen nur in der äufseren Hülle der- 
selben erfolgen. Ist (Fig. 43.) ADF ein solches hoh- 
les Dunstbläschen, und SA ein auf den Halbmesser 
CA senkrecht einfallender Stral: so werde derselbe 
nach B gebrochen, nach D reflektirt, und in D zum 
zweiten Male nach dem Auge O hin gebrochen, so 
dafs, wenn OD bis jK, und SA bis zur Linie OK in 
E verlängert wird, der einfallende Stral jS^^ um den 
Winkel SEK=sOK::^ACD = 2.ACB abgelenkt 
erscheine. Da der Winkel ACB fiir rothe Stralen 
gröfser ist, als für blaue: so sei für jene auch der 



1) OpHeey lib. II, pars 4. observ. 13. pag. 247. 

2) Gilberts Ann., Bd. 18. pag. 1. 

S) Oeuvres de Mariotte. Leide^ 1717. pag. 268. 
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Winkel SEK gröfser, als fiir diese, und deshalb zeige 
sich der äufsere Saum roth. Dafs sich aber das Licht, 
welches den Hof bildet, nur bis zu einer gewissen Ent- 
fernung von dem Gestirne erstrecken könne, sei dar- 
aus offenbar, dafs, in welcher Richtung auch die Stra- 
ten in A, einfallen mögen, der gebrochene Stral AB 
des auf den Halbmesser CA senkrecht einfallenden SA^ 
die Grenze aller in A gebrochenen Stralen ist. Die 
wiederholten Farbenreihen würde man aus fortgesetz- 
ten Reflexionen und Brechungen der Stralen in der 
Hülle der Dnnstbläschen zu erklären haben, ^) 

Gegen diese Ansicht würde aber nicht allein der 
Umstand sprechen, dafs alsdann, im Widerspruche mit 
der Erfahrung, der Halbmesser des zweiten Hofes im- 
mer doppelt, und der des dritten dreimal so grofs, als 
der des ersten sein müfste, sondern auch die Unwahr- 
scheinlichkeit der Voraussetzung, dafs die Intensität 
der Farben nach solchen und so vielen Brechungen 
und Reflexionen noch grofs genug sein könne, um 
eine dritte, oder gar vierte Farbenreihe bemerkbar zu 
machen. 

Aller dieser Einwürfe wegen, zu denen man sich 
bei jenen Hypothesen veranlafst sieht, mufs man der 
von Jordan 2) gegebenen, und von Fraunhofer*) 
weiter ausgebildeten Erklärung der kleineren Höfe um 
so mehr den Vorzug einräumen, da sie selbst das Phä- 
nomen der Glorien umfafst. Indem die an den Dunst- 

kügelchen (Fig. 44.) M^ iV, P vorbeigehenden 

Stralen dem Beugungsgesetze gemäfs so abgelenkt 
werden, dafs die rothen itt», NR'^ PO von der Rich- 

1) Mem. of the PkUoM. Society qf Manchester. 1790. v&L III, 
pag. 336. 

2) Gilbert'« Ann., Bd. 18. pag. 1. 

3) Scbumacher's „Astron. Abhandlungen", 3. Heft. 
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tung der einfedleiideii iSfJlf, SJVy SP weiter abweichmi, 
als die gelben MG^ NOy P€f\ und diese wieder wei-r 
ter, als die blaaen MO^ NB ^ PV\ sehe ein Aoge 
in um jSF herum einen Farbenring, der an der äus- 
seren Seite roth ist, und dessen Halbmesser von dem 
Winkel POS abhängt, der um so grölser sein müsse, 
je kleiner der Durchmesser der Ihmstblischen ist Da» 
durch aber, dafs sich die Farb^ifolgen um My Ny P...^ 
wie dies alles ans den Bengungsgesetzen bekannt sei, 
wiederholen, mtstnnden die übrigen Farbenringe, und 
die Höfe, die man um den Schatten des Kopfes beob* 
achtet hat, dadurch, dafs die an den Dunstkugelchen, 
welche den Kopf umgeben, gebeugten Stralen von den 
Dunstblftschen, anf welche der Schatten filllt, reflek- 
tirt wurden. 

Diese Erklärung läfst um so weniger einen Zwri- 
fei an ihrer Wahrheit übrig, da Fraunhofer der- 
gleichen Höfe nicht blofs entstehen sähe, wenn er 
zwischen zwei Plangläser eine Menge runder und sehr 
Ideiner Staniolscheibchen brachte, und durch dieselben 
mit einem Femrohre eine Lichtöffnung betrachtete, 
sondern auch, wenn das Licht an durchsichtigen 
Kügelchen gebeugt wurde. Denn leitete er das durch 
eine Oeffnung einfallende Sonnenlicht auf eine hori* 
zontal liegende, und mit vielen kleinen Glasktigelchen 
bestreute Glasplatte, so dafs es von dieser zurück- 
geworfen auf einen zweiten Spiegel fiel: so zeigte 
sich das von diesem reflektirte, und durch ein Fem- 
rohr betrachtete Bild der Oeffnung mit einem Hofe 
umgeben, dessen äufserer Saum roth war. 

Auch durch einen vonDove angestellten Versuch 
ist die Wahrheit der Jord ansehen Erklärung bestä- 
tigt worden. Denn bei den Beugungserscheinungen, 
welche ein quadratisches Glasgitter (von 1140 Furchen 
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auf einem Pariser Zoll) gab, das auf der entgegen- 
gesetzten Seite angehaucht war, und durch welches 
mit einem Taschenpempektive eine Lichtflamme be- 
trachtet wurde, Terhielt sich diese angehauchte Seite, 
wie ein zweites Gittert) 

Die gröfseren Höfe. 

Eine Erklärung der gröfseren Höfe, bei denen der 
iimeife Saum immer roth, und scharf begrenzt ist, hat 
zaerst Descartes zu geben versucht. Da, wie er 
Bagt, dergleichen Höfe nie entstehen, wenn es regnet,^ 
in den oberen Regionen der Luft aber nur flüssige 
oder gefrome Wassertheilchen vorhanden sein könn- 
ten: so müsse man die Ursache derselben in durch- 
aichtigen Eisstemchen {HeUulaey ex glaeie pellucida 
cofnposüae) suchen. Je konvexer ihre Oberfläche sei, 
desto gröfser würden die Höfe erscheinen müssen, ^y 

Dechales ist der Meinung, dafs die gröfseren 
Höfe durch solche Straten entstehen, die ohne Re- 
flexion durch die Wassertropfen hindurchgehen, und 
zweifelt um so weniger an der Wahrheit dieser Er- 
klärung, da man, sobald eine gläserne, mit Wasser 
gefüllte Kugel gegen die Sonne gehalten wird, auf 
einer weifsen Ebene hinter der Kugel einen hellen 
Ring wahrnehme, der einen Durchmesser von 23^ habe, 
und dessen Grenze sich farbig zeige»') Da>^ewton 
eben diese Meinung ausspricht, so werde ich auf die- 
selbe sogleich zurückkommen. 

Huygens wurde auf seine Erklämng der gröfse- 
ren Höfe durch eine Aeufserung Descartes's geleitet. 



1) Radicke'8 „Hsindbuch der Optik'S Th.II, pag.29]. 

2) Meteara, cap. 9. 

3) Citrnu mathem, Lugd^ 1690. tom. III, pag. 758. 
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dafs die Hagelkörner zuweilen nur in ihrem Inneren 
undurchsiohtig, in der diesen undurchsichtigen Kern 
umgebenden Hülle aber durchsichtig sind. Die Stra- 
len, die bei ihrem Eintritte in die letztere (Fig. 45«) 
A so gebrochen werden, dafs sie den Kern berühren^ 
müfsten nach ihrer Durchkreuzung in D einen Kegel 
ODP begrenzen, in den kein Licht dringen kann, so 
dals ein Auge in 0, wenn die Winkel EOD und ODF 
gleich sind, innerhalb des Winkels EOD kein Licht 
erhalte, sondern erst von solchen Kügelchen B^ die 
außerhalb desselben liegen. Daher müsse man um 
das Gestirn S einen an dem inneren rothen Saume 
scharf begrenzten Hof sehen, dessen Durchmesser von 
dem Winkel EOD abhänge« Huygens berechnet das 
Yerhältnifs der Durchmesser des ganzen Kügelchens 
und des undurchsichtigen Kernes, wie 1:0/^73, wenn 
der Halbmesser des Hofes 22^ hatj) 

Gegen diese Hypothese, der lange Zeit hindurch 
der Vorzug vor allen übrigen gegeben wurde, läfst sich 
jedoch, wie dies schon Weidler that,^) der Einwurf 
machen, dafs die Voraussetzung gleich grofser Kügel- 
chen mit einem und demselben Verhältnisse zwischen 
ihren Durchmessern und denen ihrer undurchsichtigen 
Kerne eine sehr unwahrscheinliche sei. Für um so 
mehr unstatthaft aber mufs man diese* Hypothese hal- 
ten, wenn man erwägt, dafs zuweilen zwei oder gar 
drei gröfsere Höfe gleichzeitig beobachtet wurden, 
dafs man folglich sogar mehrere Arten solcher gleich- 
zeitig vorhandenen Kügelchen annehmen müfste* 

Newton erklärt die gröfseren Höfe auf dieselbe 
Weise, wieDechales. Das Licht, welches nach zwei 



1) Dü$ertaHo de caronu et parheliU» 

2) Commentatio de parkelÜM, Fitemd., 1738. pag. 23. 
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I Brecbungen ohne eine Reflexion durch die Regentro- 
pfen hindurchgeht, müsse in einer EntTemnng yon un- 
§^efahr 26^ von dem Gestirne am stärksten sein, und 
von hier aus zu beiden Seiten aUmählig abnehmen. 
Dasselbe müsse auch bei dem Lichte Statt finden, das 
dorch gefrome Wasserkügelchen {per grm»d$nem glo- 
boMom) hindurchgeht. Nehme man mit Huygens an, 
dafs diese Kügelchen nur in ihrem Inneren undurch- 
sichtig sind, so würde sich hieraus die scharfe Re- 
grenzung des inneren rothen Saumes ergeben.^) 

Newton giebt den Grund nicht an, weshalb das 
Licht in einer Entfernung von 26^ von dem Gestirne 
am lebhaftesten sein müsse; wahrscheinlich hat er sich 
aber hierbei von folgender Retrachtung leiten lassen. 
Ist (Fig. 46.) der Kreis um C der Durchschnitt des 
Kügelchens, SF der unter dem Winkel SFM einfal- 
lende Stral, der zum zweiten Male in 6 nach dem 
Auge O hin gebrochen wird, OP die Verlängerung 
von POy LNeme parallel mit SF durch G gezogene 
Liinie, ist femer FK die Verlängerung yon SF^ und 
Os parallel mit SF\ so ist die Menge des innerhalb 
eines jeden Grades einfallenden Lichtes um so grofser, 
je näher die Einfallspunkte an Jl^ dem Punkte liegen, 
durch welchen der senkrechte Stral hindurchgeht, und 
die Reflexion des Lichtes um so bedeutender, je 
schräger die Stralen gegen die Oberfläche des Tro- 
pfens einfallen, je weiter also von A die Einfallspunkte 
entfernt liegen. Weil aber der Einfallswinkel SFJUzs 
ACF=za um so kleiner wird, je näher Fan A liegt: 
so darf man die Menge des Lichtes dem cos er, die 
Gröfse der Zerstreuung aber dem stncc^ die Intensität 
des Lichtes in O folglich dem Produkte s$na cosa 



1) Optiee, lib. I, pars 2, prop. 9. pag. 127. 
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proportional setzen, das ftkr cr=s45® ein Maxinram 
wird. Da nun der Winkel 00N^2.0PK^ so ist 
fax die rothen Stralen der Ablenkungswinkel mOO 
= OONzsi^^ m\ wenn i:rs=:45^, und das Brechungs« 
Terhältnifs der rothen Stralen aus der Luft in das Was- 
ser =1/393; fllr die Tioletten Stralen aber, deren Bre- 
ehungsverhältnifs =: 1;340, ist der Ablenkungswinkel 

Gegen diese Erklärung liefse sich nicht blofs ein- 
wenden, dafs sie die Möglichkeit des Entstehens eines 
zweiten, oder gar dritten grofseren Hofes nicht um- 
fafst, sondern auch, dais die scharfe Begrenzung des 
rothen Saumes aus der Huy gen s sehen Hypothese ge- 
folgert wird. Die Einwürfe, zu denen die letztere ver- 
anlafst, gelten daher auch gegen die Newtonsche 
Hypothese. 

Befriedigender, als aUe jene Erklärungen, ist die 
von Mariotte gegebene. Da die flimmernden Eis- 
nadeln, mit denen man die Luft zuweilen erfüllt sieht, 
dreiseitige reguläre Prismen sind, diese aber, ehe sie 
sich zu Sternchen an einander fügen, rermdge ihrer 
Leichtigkeit sich längere Zeit in der Luft erhalten 
können: so folgert Mariotte hieraus, dafs die 'Ur- 
sache der grofseren Höfe in solchen Eisstlickchen 
{petiis ßlamefu de tkeige^ nUdiocrement tramparefu) 
von mäfsiger Durchsichtigkeit zu suchen sein dürfte. 
Denn da sie sich, die Luft überall erfüllend, nach 
allen Richtungen hin drehen, so würden sie auch in 
eine solche Lage kommen müssen, dafs ihre Achse 
auf der vom Auge nach der Sonne gezogenen Linie 
senkrecht steht, die Durchschnittsebene der Prismen 
also, in welcher die Brechung erfolgt, ein reguläres 
Dreieck ist; dann aber müfsten in dem Abstände Ton 
der Sonne, in welchem sich die grofseren Höfe ge- 
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wdbnlicli zeigen, die meisten Straten ins Ange des 
Beobachters gelangen. 

Mariotte berechnet, indem er das Breohungs- 
Terhällnifs | zum Grunde legt, für zwanzig verschie* 
dene Werthe des Neigungswinkels (Fig. 47.) SDB 
den Ablenkungswinkel SGL^ und findet den kleinsten 
Werth desselben =: 23^ 36% wenn der Neigungswinkel 
SßBss^^: Ist dieser aber =s59®, so erhält er den 
Winkel SGL = 24® 52", und denselben Winkel =s 
^1^54% wenn SDBsrzU^^ so dafs sich der Ablen- 
^ungswinkel nur um 2® 34' ändert, während sich der 
Neigungswinkel um 23® geändert hat, die Eisnadeln 
also för die kleinste Ablenkung mehr, als für jede 
andere in der erforderlichen Lage sein werden, um 
Liicbt zum Auge 0, welches den Hof unter dem Win- 
kel sOGsnSOIj sieht, senden zu können. Da man 
einen gröberen Hof gewöhnlich in einer Entfernung 
von 23 bis 24 Graden von dem leuchtenden Gestirne 
beobachtet habe, und der rothe Saum deshalb scharf 
begrenzt sein müsse, weil unter einem kleineren Win- 
kel, als dem von 23® 36% kein Licht ins Auge kommen 
könne: so findet Mariotte überall seine Theorie im 
Einklänge mit der Erfahrung. >) 

Mariotte hat es zwar unterlassen, die Entstehung 



1) Auf einem kürzeren Wege erhält man den kleinsten Ablen» 
kungswinkel mittelst der pag. 26. unter (1) und (5) berechnete» 
Gleichungen. Es ist dort der Ablenkungswinkel xosp^s^Cy 

folglich för den kleinsten Werth dieses Winkels: p^ T^ "> ""^ 

nach (5), weil das Prisma ein reguläres ist, sin T" ss#m ^+ 30** | 

KsnMingssnsindf^* Setzt man das Brechungsverhaltnii^ der 
mittleren Straten aus der Luft in das Eis sl,si: so ergiebt sich 
hieraus der kleinste Ablenkungswinkel z =s 21o 50' für den Einfalls- 
wink«! ;? BS 40^ 55'. FOr rothe Straten ist nss 1,100, und xss21o 32^. 
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mnes zweiten grdfseren Hofes, wie man dergleichen 
nicht selten beobachtet hat, nachzuweisen; Yenturi 
und Brandes aber haben diese Lücke in der Ma- 
riotteschen Theorie ergänzt. 

So wie die Stralen, die unter dem kleinsten Ab- 
lenkungswinkel ins Ange kommen, deshalb einen Hof 
erzeugen, weil sie dichter sind, als die zu gröfseren 
Ablenkungswinkeln gehörigen: so müssen auch die Stra- 
len, die unter dem grdfsten Ablenkungswinkel das Auge 
erreichen, wenn also der Einfallswinkel in (Fig. 47.) ^ 
beinahe =90^, und die Gesichtslinie OE^ beinahe in 
die Seite A^C des Prisma fällt, einen Hof erzeugen, 
weil unter einem gröfseren Ablenkungswinkel gar kein 
Licht ohne eine Reflexion ins Auge gelangen kann. 
Nimmt man aber den Einfallswinkel in ^ = 00^, so 
ergiebt sich für das mittlere Brechungsyerhältnifs I;3l 
aus der Luft in das Eis der Ablenkungswinkel SG^L' 
= 43^ 28^ also ungefähr doppelt so grofs, als der Win- 
kel von 21^ 50' für die kleinste Ablenkung, wie dies 
den Beobachtungen gemäfs ist. Hier hat jedoch schon 
eine geringe Aenderung in der Lage der Prismen eine 
beträchtliche in der Gröfse des Ablenkungswinkels znr 
Folge, so dafs nur der äufsere blaue Saum merklich 
werden, die übrigen Farben aber sich mit dem Bre- 
chungslichte anderer Prismen mischen werden. 

Um das Entstehen des rothen Saumes, der bei dem 
zweiten gröfseren Hofe nichtsdestoweniger merklich zu 
sein pflegt, erklären zu können, nimmt Yenturi an, 
dafs auch die sechsseitigen Schneesteme, zu denen 
sich die Eisnadeln zusammensetzen, zur Erzeugung des 
zweiten Hofes beitragen könnten. Ist (Fig. 48.) ACHG 
der Durchschnitt eines solchen Sternes, so könne der 
einfallende Stral a/J, nachdem er in die Richtung ßy 
gebrochen ist, in das zweite Prisma BCD in d so ein- 
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treten, dafs yBssdB^ und dann erleide der Stral in d 
dieselbe Brechung, wie in y, und in s dieselbe, wie in ß. 
Dieser gleichen Brechungen wegen würden die in « 
austretenden Stralen unter sich parallel, und könnten 
daher wirksame Stralen sein. Venturi sieht sich aber 
bei dieser Erklärung yeranlafst, die brechenden Win- 
kel ji und C auf 55^bis 56^ zu vermindern, damit der 
Ablenkungswinkel von aß und e^ ungefähr 44^ betrage. 

Da jedoch die Voraussetzung gleichseitiger Pris- 
men allen übrigen Rechnungen zum Grunde liegt,, so 
dürfte einer anderen, von Brandes gegebenen Erklä« 
rung der Vorzug einzuräumen sein. Ist nämlich das 
Prisma ABF eins von denen, durch welche der erste 
Hof erzeugt wird, fiir welches also, wie vorhin gefun- 
den wurde, der zu ß gehörige EinfaUswinkel /9=40^ 55': 
so ist der Neigungswinkel a/?F=49^5', der W^inkel 
jißy = 60^, und da ^ = 60^, der Winkel ^y/9 = 60% 
und der Winkel dyB = 49^ 5'. Nehme man nun an, 
dafs ein zweites Prisma CBD gegen das erste eine 
solche Lage habe, dafs der Winkel y^d = 81 ^ 50^ so 
werde der Winkel ;'di?=i=49^ 5% und daher der Stral 
in den Punkten d und % wieder eben so, wie in ß und y 
abgelenkt werden. Da nun die Ablenkung in jedem 
Punkte 10*^ 55' betrage, so werde dadurch der Stral «f 
von dem Strale aß um ungefähr 44^ abweichen. So 
sein es also die in zwei Prismen, die unter einem Win- 
kel von 81^50' gegen einander geneigt sind, unter der 
kleinsten Ablenkung gebrochenen Stralen, die zum leb- 
haften Hervortreten der Parbensäume in dem zweiten 
Hofe beitragen könnten. Es gewinne diese Erklärung 
nm so mehr an Wahrscheinlichkeit, da sich der Stel- 
lungswinkel der beiden Prismen um mehrere Grade 
ändern kann, ohne dafs dies eine merkliche Aenderung 
in dem Ablenkungswinkel zur Folge hat. 
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Selbst ein dritter Hof, wie eines solchen Hevel 
ab einen weifsen Kreis in einer Entfernung von un- 
gefähr 90® von der Sonne beobachtet hat, würde sich 
ans der Mariotteschen Theorie nachweisen humen, 
Stralen, die unter dem Neigungswinkel (Fig. 47.) SJVJB^ 
=76'' 32" auf das ^rimsiK A^BT^C fallen, gelangen 
unter dem Winkel I/TCsszW 14' »ur Seite ^'a\ 
werden deshalb reflektirt, und konunen so in das Auge 
0, dafs der Ablenkungswinkel ^'0« = 86<^ 56'. 

Es ergeben sich also die verschiedenen gleichzei- 
tigen Höfe 80 ungezwungen aus der Mariotteschen 
Theorie, dafs kaum ein Zweifel an ihrer Wahrheit 
übrig bleiben kann, zumal da jene flimmernden Eis- 
nadeki, mit denen die Luft selbst in der Nähe der 
Erde erfüllt ist, eben so, wie die gröfseren Höfe, in 
kälteren Gegenden häufiger sind, als in wärmeren. 

Die Nebensonnen und Nebenmonde, 

Die Nebensonnen oder Nebenmonde zeigen sich 
bei niedrigem Stande der Gestirne, und zwar in glei- 
cher Höhe mit denselben, in der Entfernung des grös- 
seren Hofes, und kehren ihnen, so wie dieser, einen 
rothen Saum zu. Ereignet sich das Phänomen bei 
^inem höheren Stande der Gestirne, so sind die Ne- 
bensonnen oder Nebenmonde um so mehr aus der Ent- 
fernung des Hofes herausgerückt, je höher jene stehen. 

Nicht immer aber ist das Phänomen so einfach« 
Scheiner beobachtete den 20. März 1629. in Rom zu 
gleicher Zeit vier Nebensonnen, die in einem durch 
die wahre Sonne gehenden weifsen Horizontal -Sjreise 
lagen, der die Breite der letzteren hatte, während diese 
selbst von zwei koncentrischen farbigen Höfen umgeben 
war. Von den beiden, dem Gestirne zunäohst liegen- 
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den Nebensonnen ginget glänzende Schweife aus, die 
sich in den Horizontal-Kreis erstreckten. ^) 

Noch zusammengesetzter, als dieses sogenannte 
Römische Phänomen, war das von Hevel den 
20. Februar 1661. in Danzig beobachtete. Hier zeig- 
«ten sich nicht blofs drei Höfe, zwei farbige, und ein 
dritter weifser, der einen Halbmesser von ungefähr 90^ 
hatte, sondern auch der weifse Horizontal- Kreis mit 
fünf Nebensonnen, von denen eine der wahren Sonne 
gegenüber lag. An den oberen Stellen der beiden, 
dies Gestirn zunächst umgebenden Höfe waren zwei, 
sie berührende Bogen bemerkbar, deren Mittelpunkt 
im Zenith zu liegen schien, und an der Durchschnitts* 
stelle des inneren Hofes und des Berührungsbogens 
eine sechste Nebensonne.^) 

Eins der vollständigsten Phänomene dieser Art ist 
das von Lowitz am 18. Juni 1790. in Petersburg beob- 
achtete. ') Statt eines einzigen Hofes von 22® im Halb- 
messer erschienen hier zwei, die sich ober- und unter- 
halb der Sonne (Fig. 49.) <Si in a und b durchkreuzten, 
und ein dritter doppelt so grofser Hof fmi. Ein be- 
rührender Bogen zeigte sich nicht blofs in b^ sondern 
auch an der gegenüber liegenden Stelle des gröfseren 
Hofes in m, und in Entfernungen von 120® von dieser 
SteUe in f und i. Ueberdies erschienen hier aufser 
dem weifsen Horizontal-Kreise noch zwei andere weifse 
Kreise, die von der durch die Sonne und das Auge 
gehenden Vertikal -Ebene auf beiden Seiten um 30® 
abwichen, und sich unter einem Winkel von 60® an 



1) DeMcarteM ^Meteara^ cap. 10. 

2) Hugenii y^DUsert. de earonis et park.** 

3) Nova Act» aeatL Petrop. 1794. tom. Yin, p«g. S84, 
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zwei Stetten trafen, von denen die eine der Sonne 
gegenüber im Horizontal- Bereise , die andere aber b 
der Sonne selbst lag. Der Nebensonnen zeigten sich 
hier fonf, die beiden farbigen in jST nnd Sf\ ein wenig 
aufserhalb der Höfe ai^ zwei andere farblose in grös- 
serer aber gleicher Entfernung, und eine fiinfite der 
Sonne gegenüber liegende, und gleichfaUs farblose. 
Alle diese Nebensonnen aber lagen in dem Horizon« 
tal- Kreise. Von den beiden Sonnen jST und S^' er- 
streckten sich zwei farbige, sonst nicht weiter beob- 
achtete Bogen S^n und S^^p bis an einen der inneren 
Höfe. 

Vor Huygens hatte Descartes allein es ver- 
sucht, die Entstehung der Nebensonnen und der sie 
begleitenden weifsen Kreise zu erklären. Wie wenig 
ihm dies aber gelang, geht daraus hervor, dafs er zu 
seiner Erklärung der Annahme bedarf, es könnten sich 
Eisstückchen durch entgegengerichtete Luftzüge zu 
einer zusammenhängenden konvexen Masse von gros- 
ser Ausdehnung an einander reihen, und dessenunge* 
achtet längere Zeit hindurch in der Luft schwebend 
erhalten. 

Huygens nimmt bei seiner Erklärung cylinder- 
förmige Eisnadeln an, die in ihrem Inneren undurch- 
sichtige Cjlinder enthalten, deren Halbmesser zu dem 
der ganzen bei allen ein und dasselbe Yerhältnifs hat 
Indem er mit seinem bekannten Scharfsinne die aus 
dieser Hypothese sich ergebenden Folgen berechnet, 
findet er z. B., dafs die Nebensonne einen Abstand von 
24^ 42^ von der wahren haben müsse, wenn diese 20^ 
hoch steht, und 1 : 0/473 das Yerhältnifs der Halbmes« 
ser der ganzen Cylinder und der undurchsichtigen ist, 
und dafs dieser Abstand 36° 18^ betrage, wenn die 
Sonne eine Höhe von 40° hat. Die Entstehung der 
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weifseil Kreise erklärt er durch eine ReBexion der 
Sonnenstral^ von der Icoikvexen Oberfiäclie df r Cy« 
linder. , 

Zu dem schon oben gegen eine solche Erldäning . 
angeführten Grunde würde hier also noch der kpininei)| 
ißis man, da «ich gewöhnlich die gröfseren Höfe gleic](l: 
s^ig mit den Nehensonnen zeigen, ein. gleichzeitige^ 
Vorhandensein kngel- und i^linderförmiger Eisstück» 
chen annehmen mtifste. 

Am befriedigendsten ist auch hier die Mario tte«» 
sehe Theorie. Während die gröfseren Höfe dadurch 
entstehen, dafs die Sonnenstralen in prismatischen Eis- 
nadeln, die in allen denkbaren Lagen in der Luft schwe- 
ben, gebrochen werden, hält Mariotte zur Erklärung 
de» Entstehens der Nebensonnei)i nur noch die Vor- 
aussetzung für erforderlieh, dafs zugleich mit diesen 
kleineren Prismen auch eine Menge gröfserer mit ver- 
tikalen Achsen in der Luft vorhanden sei. Es lasse 
sieh kein Grund angeben, dafs die beiden Enden der 
Prismen, unter allen Umständen gleich schwer sein 
mü&ten; eine ungleiche Schwere der Enden aber, habe 
eine vertikale Lage der Achsen zur Folge. So wie 
nun, wenn man 4urch ein, nahe an das Auge gebrach- 
tes und vertikal gehaltenes Glasprisma eine Licht- 
lUunme betrachtet, ein Bild der Flamme erscheint, 
da0 Ihr einen rothen Saum zukehrt, imd eine gleiche 
Höhe mit ihr hat: so müsse auch durch vertikale Eis- 
prismen eine Nebensonne, deren innerer Saum roth 
ist, in gleicher Höhe mit der wahren Sonne entste- 
hen. Wenn sieh bei höherem Stande des leuchtenden 
Gestirnes die Nebensonnen zwar in dem weifsen Ho- 
l^jizontal-Kreise, . der dies Phänomen häufig bereite, 
edier, ein. wenig aufserhalb des Hpfes zeigen: so sehe 
man eine, ähnliche Erscheinung, wenn man zwei Flam- 
IL 19 
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men vertikal über * einalider stellt, das Auge in der 
Bötie d^r' niedrigeren hält, und 'beide durch ein verti- 
kales Glasprisma betrachtet. Das Bild der oberen 
FTaVnme, durch Trelche die höher stehende Sonne vor- 
gfei^ellt Viifd, erscheine dann seitwärts von dem Bilde 
der unteren, die Sonne in der Nähe des Horizontes 
vertretenden Flamme. Für' das obere Bild sei die 
Brechungsebene nicht ein auf der Achse des Prisma 
senkrechter Durchschnitt, sondern ein ungleichseitiges 
Dreieck, in welchem die Stralen stärker gebrochen 
würden. Sehe man Höfe ohne Nebensonnen, so komme 
dies daher, weil dann wenig Prismen mit vertikalen 
Achsen in der Luft schweben; sehe man aber Neben- 
sonnen ohne Höfe, so fehlen dann die kleineren Prismen. 
Diese Theorie gewährt um so mehr Ueberzeugung, 
da sich alle übrigen, die Nebensonnen begleitenden 
Phänomene aus derselben ergeben. 

Der weifse Horizontal • Kreis läfst sich, wie dies 
schon Huygens angab, aus der Reflexion derSonnen- 
stralen von den Seitenflächen der vertikalen Eisnadeln 
erklären. Ist (Fig. 50.) BB der Durchschnitt einer 
solchen Seitenfläche: so können in das Auge O nur 
Stralen kommen, die mit BB einen Neigungstrinkel 
BAO bilden, der eine gleiche Gröfse mit dem Nei- 
gungswinkel SAB der einfallenden Stralen hat. Ist 
nun die Luft ringsum mit solchen vertikalen Eisnadeln 
erfüllt, so wird es deren eine hinreichende Menge ge- 
ben, welche die erforderliche Lage gegen die Sonne 
Hkb^n', um Stralen ins Auge senden zu können, und 
dann wird man, weil das Bild hinter jedem Spiegel in 
dmelbtßu Entfernung liegt, in welcher sich der Gre- 
^enstsmd vor dem Spiegel befindet, durch die an ein- 
ander grenzende Reihe der Sonnenbilder einen in glei- 
cher fiöhe mit der Sonne liegenden, horizontalen Kreis 
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sehen mftssen, der ebeu so breit, wie die Sonne ist 
Ein yertiküler weifser Kreis, den man zuweilen beob- 
achtet hat, würde sich eben so aus horizontal schwe- 
benden Eisprismen ergeben. Das gleichzeitige Er- 
scheinen eines horizontalen und yertikalen weifsen 
Kreises würde man freilich nur aus der Yoraussez* 
zung erklären können, dafs in einer Region ein L<uft- 
zug herrsche y der den Prismen eine horizontale Lage 
giebt, während in einer anderen die Luft ruhig genug 
ist, damit eine hinreichende Menge tou Prismen in ver- 
tikaler Lage bleiben könne« Die in dem Petersbur- 
ger Phänomene unter einem Winkel tou 30^ gegen 
die, durch das Auge und die Sonne gehende Vertikal- 
Ebene geneigten weifsen Kreise, die man sonst sehr 
selten gesehen hat, würde man endlich daraus ablei- 
ten können, dafs die Ebene, auf welcher die Achsen 
der Prismen senkrecht sind, einen Winkel Ton 30® 
mit jener Yertikal-Ebene bildet, dafs sie also auf 
einen Punkt am Himmel gerichtet sind, der 60^ vom 
Zenitfae abstehend 90^ im Azimuth Ton der Sonne 
entfernt liegt. Damit das gleichzeitige Erscheinjen 
beider schiefen Kreise erklärt werden könne, erinnert 
Brandes daran, dafs sich die Eisnadeln nie unter 
einem anderen Winkel, als dem von 60® an einander 
fügen, und daher auf beiden Seiten der durch die 
Sonne gehenden Yertikal-Ebene eine hinreichende 
Menge von spiegelnden Flächen, die gegen die Yer- 
tikal -Linie unter einem Winkel von 60® geneigt sind, 
vorhanden sein werde, um jene beiden schiefen Kreise 
reranlassen zu können. " f 

Die Durchschnittsstellen des inneren HofiQS .mit 
dem Horizontal-Kreise, die durch eine gröfsere Menge 
vertikaler Prismen, und auch dadurch intensiver wer- 
den, dafs dort zwei Kreise ihr Licht vereinigen, müs- 

19* 
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Ben die in dem Abstände des gröfseren Hofes beob- 
achteten Nebensonnen zur Folge haben. 'Wie es zn 
erklaren sei, dafs sich diese Nebensonnen bei einem 
höheren Stande der Gestirne aufserhalb des inneren 
Hofes zeigen, ist schon yorbin angegeben. Brandes 
berechnet den Abstand der Nebensonne von dem in- 
neren Hofe auf beinahe 3^ 9 wenn die Sonnenhöhe 
= 30^9 nnd auf 8^, wenn die letztere =45® ist Zu- 
gleich geht hieraus hervor, dafs auf jeder Seite der 
Sonne zwei Nebensonnen in geringem Abstände von 
einander erscheinen können, von denen die eine die 
Durchscimittsstelle des inneren Hofes mit dem Hori- 
zontal -Kieise, ond die andere die aufserhalb des Ho- 
fes liegende ist, wie ein solches Phänomen auf der 
nördlichen Seite der wahren Sonne den 20. Mai 1677. 
um 7 Uhr des Abends tou Cassini beobachtet wurde. ^) 

Die von der Sonne abgewandten, und im Horizon- 
tal -Ejreise liegenden Schweife, welche von diesen Ne- 
bensonnen ausgehen, würden darin ihre Erklärung fin- 
den, dafs von den Prismen, die über den kleinsten 
Ablenkungswinkel hinaus neben der Sonne stehen, im- 
mer noch mehr Licht ins Auge kommt, als von den 
weiter entfernten, und dafs dieses Brechungslicht sich 
mit dem Reflexionslichte des Horizontal-Kreises ver- 
einigt. 

Die Gegensonnen sind entweder die Durchschnitts- 
stellen des weifsen horizontalen und vertikalen Krei- 
ses, oder des dritten Hofes und des Horizontal-Krei- 
ses, da man die beiden Gegensonnen, die zur Seite 
der wirklichen stehen, in einer Entfernung von unge- 
fähr 90® von der letzteren beobachtet hat. 



1) Mim. de Vacad. dei iciences, depui* 1666. juiqu')i 1699., 
toin.X, pag.411. 
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Der BchwierigBle Theil der Theorie ist der die 
Berühningsbogen betreffende. Haygens erklärt sie 
aus der Breohnng des Lichtes in horizontalen Cylin- 
dem, die Ton der, durch die Sonne gehenden Verti- 
kal -Cbene ureiter abstehen, und auf nr eiche deshalb 
die Sonnenstralen in schiefer Richtung fallen* So wie 
nämlich bei niedrigem Stande der Gestirne durch ver- 
tikale Cjlinder in dem Abstände des ersten Hofes eine 
Nebensonne entstehen mnfs, welche dieselbe Höhe mk 
der wiridichen Sonne hat: eben so müsse auch durch 
horizontale Cylinder, auf welche die Stralen senkrecht 
fallen, in derselben Entfernung mit dem ersten Hofe 
ober- und unterhalb der wirklichen Sonne eine Neben- 
sonne hervorgebracht werden. Lägen aber die Cylin- 
der weiter von der Vertikal -Ebene entfernt, und fie- 
len die Sonnenstralen schräger auf dieselben: so müfs- 
ten Nebensonnen in gröfserem Abstände von der wirk- 
lichen, und durch diese an einander hängende Reihe 
von Nebensonnen die Berührungsbogen entstehen. So 
sinnreich aber diese Erklärung auch sein mag, so dür- 
fen wenigstens doch Eiscylinder nicht als die Ursache 
aller jener Phänomene angesehen werden. 

Fraunhofer 's Erklärung betrifft nur die Berüh- 
rungsbogen, die an dem obersten und untersten Theile 
des ersten Hofes beobachtet sind. Um jede Stelle des 
Horizontal-Kreises entstünden, so wie um die wirkliche 
Sonne, Höfe mit einem Halbmesser von 22^. Indem 
alle diese Höfe sich durchschneiden, bilden sich durch 
die unendlich vielen und nahen Durchschnittspunkte, 
auf beiden Seiten des Horizontal-Kreises in einer 
Entfernung von 22^, glänzende Streifen, und diese sein 
es, von denen der erste Hof an seiner obersten und 
untersten Stelle berührt wird. Hiernach würden also 
beide Berührungsbogen mit dem Horizontal -Kreise 
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paraHel sein müMen; dies stiuiint aber weder mit alte* 
reo, nach neueren Beobachtungen überein. 

Brandes sucht die Ursadte jener und anderer 
Beiührungsbogen in einer Brechung des Lichtes in 
horisontalen Prismen, welche gegen die durch die 
Sonne gehende Vertikal -Ebene schief gmcbtet sind« 
Aber auch hier stimmt Aie aus der Rechnung gefbl* 
gerte Gestalt der Bogen mit der durch die Beobach«» 
tnngen gegebenen nicht yöllig überein» Dieser Theil 
der Theorie ist es ako, der dann erst zuverlässiger 
wird begründet werden' k5nnen, wenn man genauere 
Beobachtungen über die Gestalt der Berührungsbogen 
angestellt haben wird« 



Pierre Bougpner« 

Geb. 1698., gest. 1758. 

Httygeosy Franciscfts Maria, Celsius und Buffon machen 
die ersten Yersucbe, die Lichtstärken yerscbiedener leuchtenden 
Körper mit einander zu vergleichen — Beschreibung der In- 
strumente^ deren sich Bouguer bediente — Ein Licht ver- 
schwindet gegen ein anderes yon derselben Intensität und Gröfse 
nicht eher, als bis es 64 mal schwächer ist, als dieses — Bei 
einem Neigungswinkel Fon 15® werden von einem gläsernen 
Spiegel unter je 1000 Stralen 628, von einem metallenen aber 
561 zurückgeworfen — Bei der Reflexion wird der Verlust des 
Lichtes desto geringer, je kleiner der Neigungswinkel ist — 
Bei dem Durchgange durch 16 Stücke gewöhnlichen Fenster- 
glases, deren Dicke 9^ Linien beträgt, wird das Licht im Ver- 
hältnisse Tott 247 : 1 , und bei dem Durchgange durchs Meer- 
wasser in einer Tiefe Yon 10 Fufs im Verhältnisse von 5 : 3j- 
absorbirt — Bei einer Höhe der Sonne ron 15 bis 20 Graden 
hat die Helligkeit des Himmels, in dem durch dies Gestirn 
gehenden Horizontal -Kreise, in einer Entfernung ron 110 bis 
120 Graden zu beiden Seiten desselben ihr Minimam; an der 
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Stelle aber I die dl^r Sonne gegenub^ )i»gt, - ihr ^bi|:im|iDi ff 
Die HeUigkeit det Yollmondlichtea in den Höhen von 19f W 
uad 66® 11' verhält sich, wie 1681 : 2500 — Da« Licht de* 
Yollmondes ist 300000 mal schwächer, als das der Sonne -^ 
Das Licht der Sonn« ist um den Mittelpunkt herum intensiver, 
als nach dem Ran^kiu^ bei diÄii:Monde ii^er findet ftas'Oe^ 
genifaeU Statt •«* ¥<»» Quecksilber Werden» wevi.. dor Neig«Mg4- 
wiokel 11^1 hat, unter 1000 Straten 754, uvd wenn.er; 2l<» 
hat, unter 1000 Straten 666 zurückgeworfen — Das Wasser 
refiektirt, wenn der Neigungswinkel sehr klein ist, 4, und wenn 
er ein rechter ist, ^ d%s direkten Lfchtes —^Vergleichende 
Zusammenstellung der vom Wasser rnid Bi<^1it^^1iirten Spiegel- 
glase reflektirten Ltchtmeii|[[ea ^r- Das ^tl^t^j Ton der. inoetto 
Seite des Wassers refiektirte Bild kommt ^n {Helligkeit beii^ 
dem vom Q.uecjwsilbe,r reflektirten gleich -7-.. Auch heim GIp^sc 
ist die innere Reflexion stärker, als die aufsere -^ Tabelle der 
Lichtmengen, die unter verschiedenen' ^ei^utigeb v^m matr- 
geschli£Fenen Silber, vom Gipse und weisen ^bllSndisHilfb^ 'Pa- 
piere refldctirt werden -*- TabeHe fibr die IMleiige.der Uneben- 
.heiten, die auf der Oberfläche dieser KSkfß^ ba verschi^di^iiti 
Neigungen vorhanden sind — Die Stärke des Lichtes nimmt yn 
' geometrischer Progression mit der Tiefe der durchdrungenen 
Mittel ab; die Eigenschaften der logarithmischen Linie 
können daher 2ur Berechnung der Abnahme des Lichtes ange- 
wandt werden --^ Ist das Sennenlicht \vi zu einer Tiefe reta 
311 Fufs ins Meer gedrungen, so ist es nicht intensiver, als 
das Licht des Vollmondes — Völlig unwirksam wird das Son- 
nenlicht erst bei einer Tiefe von 679 Fufs — Die Luft ist 
4600 mal durchsichtiger, als Meerwasser — Tabelle fiir die 
Absorption det Lichtes durch die Atmosphäre. 

Pierre Bouguer iet zu Croieic ia der Bretagne 
geboren« Beweise seines hervorragenden Talentes fte 
die mathematischen Wissenschaften gab er schon auf 
dem Jesuiten -CoUegium in Yaunes, wo er erzogen 
wurde. Nachdem er sich im Jahre 1727« durch die 
Abhandlung; y^Sur la meiUeure maniere^ de mater 
Um vaiM$eaux^\ im Jahre 1729« durch seinen y^Eitai 
JtOptique $ur la gradaiian de la lumiere^^ und im 
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Jaliye 1731. durch die Sdirift: „Sur ta mHhode m 
pht* oifoniageuMey JTohßerver en m^ la Variation du 
eompas^ der Akademie toh Paris in Tortheilhafter 
Weise bekannt gemacht hatte, wurde er in ebea die- 
sem Jahre zum MkgUede derselben erwählt. Als sie 
bald nachhor beschlofs, eine Gradmessung der Erde 
in Peru, in der Nähe des Aequators, ausführen zn las- 
sen, waren es Bouguer, Godin, de laCondamine 
und Jussieu der Jüngere, die zu der dorthin zn 
unternehmenden Reise bestimmt wurden, und dieselbe 
den 16. Mai 1735. von Rochelle uns antraten. Die 
lehrreichen Beobachtungen, die Bouguer während 
seiner zehnjährigen Abwesenheit yon Europa anstellte, 
findet man in den, Ton der Akademie besorgten Me- 
moiren jener Zeit. 

Ein groüses Verdienst um die Optik hat sich 
Bouguer dadurch erworben, dafs er zuerst es ver- 
läuchte, die Photometrie, deren Aufgabe es ist, die 
verschiedenen Abstufungen der Lichtstärke durch Zah- 
len zu Tcrgleichen, zur Höhe einer Wissenschaft zu 
erheben. Die Gmndzäge zur Ausführung dieses Pla- 
nes findet man schon in dem genannten Büchelchen: 
„Essai ^OpUque sur la gradation de la lumierh^. ') 
Seine Absicht, denselben Gegenstand in einem gröfse- 
ren Werke ausführlicher zu behandeln, wurde beson- 
ders durch die Reise nach Amerika so verzögert, dafs 
er das Manuscript erst kurz vor seinem Tode been- 
digte. Da indefs die Akademie von dem Vorhanden- 
sein desselben unterrichtet war, so trug sie es de la 
Caille'n, dem Freunde Bouguer's auf, die Heraus- 
gabe des Werkes zu besorgen. So freudig sich die- 
ser aber auch dem Auftrage unterziehen woUte, so 

1) Es entbMlt nur 164 Seiten in Duodes-Format 
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stelkeH sieh doch anfäknglich mancherlei Schwi^igkei- 
ten entgegen« Botigner VTsr während der Ferien der 
Akademie, mud de la Oaille's Abwesenheit von Pa« 
ris gestorben, md eo hatte man. die im Nachlasse vor» 
gefondeaen Papiere ordnungslos durch einander gewor* 
fen, ja aum Tkdil, wie auch die Instrumente, sogar 
fremden Händen übergeben« Es gelang daher de la 
Caille'n zwar nicht, das Manuscript von der eigenen 
fland Bouguer's zurückzuerhalten; es fand sich je- 
doch eine Abschrift von fremder Hand vor, die aber 
in den Rechnungen sehr fehlerhaft war. De la Caille 
mufste daher erst die Abschrift . durchgängig yerbes- 
Sern, ehe er sich in den Stand gesetzt sähe, das Wexk 
unter dem Titel: ^TVaüS ^Oftiqu^ ') im Jahre 1700. 
erscheinen zu lassen. 

Die von Anderen, als Bouguer, vor dem Jahre 
' 1760. angestellten photometrischen 

Versuche. ^ 

Huygens ersann zuerst eine Vorrichtung, um die 
Lichtstärke der Sonne mit der des Sirius vergleichen 
zu können. ^) Sie bestand in einer 12 Fufs langen 
Röhre, deren oberes Ende durch eine dünne Platte 
verschlossen war, in welcher sich eine so kleine Oeff- 
nung befand, dafs die durch dieselbe durchdringenden 
Stralen der Sonne und des Sirius einen gleich starken 

1) Es ist auch im Jahre 1762. nnter dem Titel: ^^OpUce de 
diversis lummU gradibua dimetiendis'^. Fiennae^ 4., 195 Sei- 
ten, von dem Jesuiten Joachim Richtenbarg ins Lateinische 
übertragen worden. Da ich in den Besitz der Französischen Ori- 
ginal-Ausgabe nicht gelangen konnte, so habe ich die Citate nach 
dieser üebersetsung genommen. 

2) Hugenii ^^CosmotheoroMy sive de terris eoelestilms 
earumgue wnatu conjecturae", ffitgite'Comitum, 1699. lib. II, 
pag. 136. 
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Eindruck auf sein Auge machten. Dato dieser • Oeff* 
nnng entsprechende Theilehen der Sonnensehaibe sollte 
dann als Maafs sur Yergleiohmig der lieht •Inteasitit 
beider Sterne dienen. Die Uszweeknäfsigkeit eines 
solchen Verfahrens geht indefs sdbon , daraus hervor, 
dals man den Sirius erst einige Zeit nach dem Unter- 
gange der Sonne beobachteil kann, und nichtsdesto- 
weniger den Eindruck seines Lichtes mit deoi der 
Sonne vergleichen soll. 

Nicht minder unzureichend wnren die Yersuche 
des Franciscus Maria, eines Kapuziner -Mönches 
in Paris, da er aus ihnen folgern zu mtissen glaubte, 
dafs das Licht, wenn es von dem Glase wiederholent- 
Hch reflektirt, oder durch Gläser von gleicher Dicke 
durchgelassen wird, nach einer arithmetischen Progres- 
sion abnehme. ' ) Denn dafs dies unwahr sei, wird sich 
hernach ergeben. 

Eben so mangelhaft ist das Verfahren des bekann- 
ten Celsius, Professors der Astronomie in Stockholm. 
Er hatte drei kleine koncentrische Kreise auf weifses 
Papier gezeichnet, und ihnen eine Lichtflamme so nahe 
gebracht, dafs er sie durch eine kleine Oeffnung mit 
vollkommener Deutlichkeit erkennen konnte. Da er 
nun fand, dafs die Kerze 16 mal, 81 mal u. s. w. näher 
stehen, die Intensität ihres Lichtes also 256 mal, 6561mal 
u. s. w. gröfser sein mufste, wenn die Entfernung seines 
Auges von den Kreisen die doppelte, dreifache u. s. w. 
war, und er dieselben mit der vorigen Deutlichkeit 
wiedersehen wollte: so glaubte er hieraus folgern zu 
müssen, dafs die Helligkeit einer Fläche bei unge- 
ändertem Abstände der Lichtquelle sich umgekehrt, 
wie die achte Potenz der Entfernungen des Auges von 

1) In den ,yNouveiUs dScauvertes sw la lumiere'^ J700. 
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der Fläche velrlialte» Wftre aber dies Gesets wahr, 
Bo würde für den, der an einem mäfsig hellen Orte 
ein kleines Objekt in einer Entfernung von 4 oder 
5 Zollen mit vollkommener Dentliphkrit sieht, kein 
Kersenlicht stark genug sein, damit er in einer Entr 
femung von 14 oder 15 Zollen dassdbe Objekt mit 
derselben Deutlichkeit sehe, welches doch bekaiintlH^h 
der Erfahrung widerspricht.') 

Zweckmäfsiger sind schon die Versuche Buf- 
fon's, ^) den Terlust, welchen das Sonnenlicht durch 
Reflexionen erleidet, zu bestimmen. Er liefs dasselbe 
dorch mehrere kkine Oeffnnngen in ein verdunkeltes 
Zimmer fallen. Das Licht der einen Oeffnung gin^ 
ungeschwächt nach einer Treifsen Ebene hin, das der 
anderen aber wurde erst auf gläserne Spiegel, und. 
von diesen nach der Treifseu Ebene neben das direkt 
einfallende geleitet. So schien es ihm, als ob unge- 
fähr die Hälfte des Lichtes durch die Reflexion von 
einem gläsernen Spiegel verloren gehe. Denn er mufste 
das von zwei Spiegeln reflektirte Licht mit einander 
vereinigen, ehe er für sein Auge dieselbe Helligkeit 
erlangt hatte, in der sich das direkte Sonnenlicht 
zeigte. 

Nicht minder sinnreich ist auch die Abänderung, 
die Buffon in diesen Versuch brachte. Nachdem er, 
vor einem Spiegel sitzend, sich eine Kerze so lange 
hatte nähern lassen, bis er die Buchstaben in einem 
Buche deutlich erkennen konnte, kehrte er dieses ge- 
gen den Spiegel, und liefs die Kerze so nahe bringen, 
dafs er die Buchstaben auch in dem, von dem Spiegel 
reflektirten Lichte deutlich erkannte. Da die erstere 



1) Hut. de Vacad, des sciences, 1735., pag. 5. 

2) M^. de taead, des sciencee^ 1747., pag. 84. 
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Entfernmig 24 Fufs, die andere aber IS FuCb betsragen 
liatte, so schlofs er hieraus, dafs die Stärke des direk- 
ten Ldchtes za der des reflektirten sich, wie 576:225 
Terhalte, dafs folglich, so wie er es auch bei dem 
Sonnenlichte gefunden hatte, ungefähr die Hälfte des 
Kerzenlichtes durch die Reflexion von einem Spiegel 
yerloren gehe. 

Dies waren die wenigen yon Anderen angestellten 
Yersuche, alsBouguer zuerst in seinem oben genann- 
ti$a Werke die Lösung vieler, in die Photometrie ge- 
hörigen Aufgaben durch eine geschickte Verbindung 
der Theorie mit der Erfahrung zu geben vemnchte. 
Das Werk beginnt mit der 

Beschreibung der Vorrichtungen, deren sich 
Bouguer bei seinen Versuchen bediente. 

Die Intensität zweier Lichtflammen mit einander 
zu vergleichen, ersann Bouguer folgende Vorrich- 
tung.') Zwei schwarze Brettchen (Fig. 51.) Cß und 
Cß waren unter einem Winkel JECD so an einander 
gefugt, dafs die Stralen der Flammen A und B senk« 
recht auf zwei kleine runde Oeffhungen O und <^, die 
sich in denselben befanden, einfallen konnten. Beide 
waren von genau gleicher Gröfse, und hatten drei oder 
vier Linien im Durchmesser. Damit das Licht der 
Flammen sich nicht mit einander vermischen konnte, 
war in C^ wo die beiden Brettchen an einander sties- 
sen, ein drittes, nach den Flammen hin gerichtetes 
CP befestigt. Die beiden OefTnungen wurden^ mit Pa- 
pier, das in Oel getränkt war, oder .auch mit dünnem 
trockenen Papiere überzogen, und die Entfernungen 
der Flammen A und B so lange geändert, bis sich 

1) Optiee^ edn Riektendurgf pag.5. . 
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in der Erleuchtung dieser Papiere kein Unterschied 
i^ahmehmen liefs. Das Yerhältnifs der Licht-Inten« 
sitäten heider Flammen konnte dann Bouguer ans 
dem geraden Verhältnisse des Quadrates der Entfer- 
nungen AO und B(y ableiten. Denn wird die Licht-' 
stärke von A in der Entfernung a mit jr, die von B 
in derselhen Entfernung mit y, und die gleiche Licht- 
stärke beid^ in den Entfernungen AO und B(y mit 
% bezeichnet, so ist 

xx%^=:AO^\ä^y 
»:y=za^: äC*, und daher 
a;:y=zAO^:B(y\ 
Die Helligkeit des yon einem Spiegel vnter einem 
grofsen Neigungswinkel') reflektirten und des direkten 
Lichtes mit einander zu vergleichen, bediente sich 
Bouguer der in Fig. 52. angedeuteten Vorrichtung. 
In B ist ein kleiner, rertikal stehender Spiegel, jD 
und JE sind zwei, gleich weifse, einander parallel zu- 
gekehrte Täfelchen, die in gleichen Entfernungen DB 
und JEB von dem Spiegel und von C, wo die Linie 
jED von der erweiterten Ebene desselb^i geschnitten 
wird, aufgestellt sind, und in O ist das Auge, dem 
eine solche Lage gegeben werden mnfs, dafs das vom 
Spiegel reflektirte Bild von ZI, und das im direkten 
Lichte gesehene Täfelchen £ an einander grenzen, 
und eine - zusammenhängende Ebene bilden. Würde 
das Licht durch die Reflexion nicht geschwächt, so 
ifiüfste die Kerze P gerade in der Mitte C zwischen 
D und E stehen, wenn das Bild von JD und das Ta- 
felchen £ gleich staric erleuchtet erscheinen sollen« 



1) Unter dem Neigungswinkel, den Richten barg angtdus m- 
eidenUae nennt, verstehe ich hier, wie sonst immer, das Komple- 
ment des Einfallswiakels, 
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80 aber £and dies Bouguer nicht, sondern er mufste 
die Kerze näher an D heranrücken, ttenn er beide 
Täfelehen gleich hell erhalten wollte. Aus dem Yer» 
hiUtnisse der Quadrate der gemessenen Entfernungen 
DP und EP konnte er dann den Verlust, den das 
Kerzenlicht durch die Reflexion von dem Spiegel er- 
litten hatte, bestimmen. 

Wollte Bouguer die Abnahme des Lichtes be* 
rechnen, wenn der Neigungswinkel der einfallenden 
Stralen mit der Ebene des Spiegels klein war: so 
pflegte er die Lampe dicht an den Spiegel, oder auch 
wohl auf denselben zu stellen, so dafs ihr Licht auf 
beide Täfekhen senkrecht fiel. Das Täfelchen (Fig.S2.) 
E wurde dann so weit Ton der Lampe abgerückt, bis 
es nicht heller erschien, als das an dasselbe dicht an« 
grenzende Bild von /), und aus dem Yerhältnisse der 
Quadrate der Entfernungen von der Lampe bis zu den 
beiden Täf eichen der Yerlnst, den das Licht dorch 
die Reflexion erlitten hatte, berechnet. ^) 

Dieselbe Methode befolgte Bouguer auch, um 
die Menge des bei dem Durchgange durch verschie- 
dene durchsichtige Körper absorbirten Lichtes zu be- 
stimmen. Auf den durchsichtigen Körper (Fig. 53*) B 
stellte er die Lampe P^ vor denselben das eine Tä- 
f eichen />, und neben dasselbe das andere E^ von 
welchem das Licht direkt ins Auge O kam, und das, 
indem der Winkel /)0£ möglichst klein blieb,, so weit 
entfernt wurde, bis sich kein Unterschied in der Er- 
leuchtung von D und iSf. wahrnehmen liefs. Aus dem 
Verhältnisse der Quad^ato der EntfeibOngen PD und 
PE der Täfelchen von der Lampe wurde dann die 

1) Optice, pag. 8. . 
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Abnsliine des Lioliftes bei seinem Dnveligaage durch 
den durchsichtigen Körper bestimmt.') 

Una den Yeriust des Lichtes bei der Reflexion zu 
bereclmeB, bedi«ttte sich Böuguer auch noch einer 
aftd^fcn* Yorrichtbng. b deiii Fensterladen eines ver^ 
dunkeken IKinuners befanden sich zwei Oeffnongen 
(Fig. S4.) P und ^, von quadratischer Gestalt, die 
fiffther und niedriger gestellt, und g^öfiser oder kleiner 
gemacht werden konnten* Wemi sie am gröfisten wa* 
ren, so hatten ihre Seiten sieben oder acht Zoll. Durch 
die eine Oeffnung fiel das Licht, gewöhnlich von 
einer der Sonne gegenüberUegenden Gegend des Hiiib' 
mels, in gerader RIchtang nach & auf den Schirm GH^ 
durch die aiidere P aber wurde es erst auf einen Spie* 
gcrl, oder ein mit einer Flüssigkeit erfülltes Gefdfs B^ 
und von diesem auf dm Schirm nach R geleitet Nach« 
dem dafür gesorgt war, dafs die Stralen unter mög«^ 
liehst gleichen Neigungswinkeln auf den Schirm fielen, 
und dafs die Linie ^iS> nicht merklich von der Summe 
der beiden PB und BR verschieden war, wurde hier* 
auf, um die £rleuchtung in R und S ^eich stark zu 
erhalten, die OefFnung Q, kleiner gemacht, und der 
Verlust, tden das Licht durch die Reflexion in B er* 
litten hatte, aus der Grefse der beiden Oeffnungen 
berechnet, weil die kleinere einem kleineren Theile 
des Himmels entspricht, und deshalb weniger Licht 
empfängt. 3) 

Dasselbe Prinoip befolgte Bouguer auch bei 
einer Vorrichtung, durch welche er die Lichtstärken 
zweier Terschiedenen Stellen dem Sonne und desMon« 



1) ^^e, pag.lO. 
H) IbUL, pag. IS' 
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des mit einaader vergliob. Zwei inwendig geschwäncte 
Rdhreii (Fig. SS.) OD nnd OB waren im dem einen 
Ende mit den gleichen ObjektiT-GlJtoem AB und CD 
yersehen, deren Brennweiten von 6 oder 7, anch woU 
10 oder 12 FuCb bis an das andere Ende in O reieh» 
ten, wo sich zwei kleine Oeffnnngen von 3 oder 4 Li- 
nien im Durchmesser befinden, die mit feinem weifsen 
Papiere geschlossen waren. Um dieses in beiden Öeff- 
nungen gleich staric erleuchtet zu erhalten, wurde das 
eine der Objektive zum Theil verdeckt, und zwar nicht 
durch undurchsichtige Segmente, oder kreisrunde Ringe, 
sondern durch undurehsichtige Sektoren, damit nicht 
dadurch, dafs nur der Rand des Objektives bedeckt 
war, das die stärkere Mitte desselben durchdringende 
Licht mehr geschwächt würde. Des YerhältnifBi der 
Licht- Intensitäten ergab sidi dann aus dem der un- 
bedeckten Theile der Objektive. 

Um die Lichtstärken zweier verschiedenen Cregen- 
den des Himmels oder auch zweier Sterne zu messen, 
ersann Bouguer auch noch rine andere Vorrichtung. 
Zwei inwendig geschwärzte Röhren (Fig. S6.) OB und 
OC waren durch ein Gewinde bei so an einander 
gefugt, dafs sie sich unter einem beliebigen Winkel 
gegen einander neigen liefsen. Die eine OD war so 
eingerichtet, dafs sie ausgezogen, und länger gemacht 
werden konnte, als die andere. An dem Ende O hatte 
eine jede von ihnen, so wie das vorige Instrument, eine 
Oeffnung von 3 oder 4 Linien im Durchmesser, die 
mit feinem weifsen Papiere geschlossen war; die bei- 
den anderen Enden B und C aber hatten kreisrunde 
Oeffnnngen von einem Zoll im Durchmesser. Nach- 
dem Bouguer die dem stärkeren Lichte zugekehrte 
Röhre OD so lange ausgezogen hatte, bis die Licht- 
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Intensitäten auf den Papieren bei O gleich waren, ent- 
nahm er dann das Yerhältnifs derselben aus den Qua^ 
draten der Röhren -Längen. Mufste z. B. die Röhre 
OC bis auf 15 Fufs verlängert werden, während OB 
nur 12 Fufs hatte, damit die Lichtstärken bei O gleich 
waren : so verhielten sich die Durchmesser der gleichen 
Oeffnungen bei B und C, von O aus gesehen, wie 4:5) 
ihr Inhalt also, wie 16:25. In eben diesem Yerhält- 
nisse standen daher auch die in beide Röhren fallen- 
den, und bis O sich fortpflanzenden Lichtmengen. Da 
aber dessenungeachtet die Erleuchtung in beiden Oeff- 
nungen bei O gleich war, so mufste das in die längere 
Röhre dringende Licht im Verhältnisse 25 : 16 intensi- 
ver sein, als das in die kürzere fallende. ') 

Die Beschreibung einiger anderen Yorrichtungen, 
deren Bouguer sich sonst noch bediente, verbindet 
er mit der Angabe der Resultate, die er mittelst der- 
selben erhielt. 

In drei Bücher hat Bouguer sein Werk einge- 
theilt. Das erste handelt von dem Yerluste, den das 
Licht bei der Reflexion von der Oberfläche fester Kör- 
per erleidet, und wenn es durch feste oder flüssige 
Mittel durchgelassen wird; das zweite von der Ab- 
sorption des Lichtes, wenn es von der Oberfläche flüs- 
siger, und von der inneren Seite fester oder flüssiger 
Mittel, oder von der Oberfläche unpolirter Körper re- 
flektirt wird; das dritte von der Durchsichtigkeit und 
Undurchsichtigkeit der Körper. Diesen von Bouguer 
befolgten Plan will ich beibehalten. 

1) Optice, pag. 17. 
II. 20 
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Von der Absorption des Lichtes, wenn es von 
festen Körpern reflektirt, oder wenn es 
dnrcli feste oder flüssige Mittel durch- 
gelassen wird. 

Das erste, Ton Bonguer mitgetheilte Resultat 
seiner Untersnchnngen betriift die Frage, bis za wel- 
chem Grade ein Licht geschwächt sein müsse, damit 
es gegen ein anderes von derselben Intensität und 
Crröfse unmerklich werde, zu deren Beantwortung er 
folgendes Verfahren einschlug. Er stellte zwei gleich 
grofse Wachslichtflammen, die einen halben Zoll breit, 
und anderthalb bis zwei Zoll lang waren, und die er 
bei allen Versuchen, wo er der Kerzenflammen be- 
durfte, von denselben Dimensionen nahm, vor einer 
weifsen Ebene auf, verdeckte die eine derselben mit 
einem Brettchen so, dafs sein Schatten auf die Ebene 
fiel, und entfernte hierauf diese Flamme, das Brett- 
chen immer vor ihr haltend, so lange, bis der von der 
anderen erleuchtete Schatten unmerklich wurde, und 
die Tafel überall eine gleiche Helligkeit zeigte, es 
also gleichgiltig war, ob das Licht der entfernteren 
Flamme auf sie fiel, oder nicht Da er nun fand, dafs 
diese Flamme, damit dies geschah, 8mal weiter, als 
die andere, von der Tafel abstehen mufste: so folgerte 
er hieraus, dafs ein Licht gegen ein anderes von der- 
selben Intensität und Grofse nicht eher verschwinde, 
als bis es 64 mal schwächer ist, als dieses. Ungeach- 
tet Bougu er den Versuch mit Beobachtung aller Vor- 
sichtsmaafsregeln wiederholentlich, und auch so ange- 
stellt hatte, dafs er die beiden Flammen mit einander 
vertauschte: so giebt er doch zu, dafs die Verglei- 
chungszahl nach Verschiedenheit der Augen verschie- 
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den ausfallen dürfte, dafs eie jedoeh wahrscheinlich 
nicht unter 60, und über 80 sei. ^) 

Bouguer erörtert hierauf die Frage, um wie riel ^ 
das unter einem kleinen Neigungswinkel einfallende 
Licht durch die Reflexion von einem Metallspiegel 
mehr, als von einem Glasspiegel vermindert werde. 
Er stellte, um dies zu entscheiden, die Tafel (Fig. 52.) 
D in einer Entfernung von 42 Zollen so gegen einen 
gläsernen Spiegel i?, der eine Linie dick war, und auf 
dem die Kerze stand, dafs die Stralen von D unter 
einem Neigungswinkel von 15^ auf denselben fielen« 
Nachdem er hierauf dem Auge O eine solche Stellung 
gegeben hatte, dafs die Tafel E^ die im direkten Lichte 
gesehen wurde, und auf welche, so wie auch auf D^ 
die Stralen der Kerze senkrecht fielen, an das im 
Spiegel erblickte Bild von D angrenzte, mufste er 
dieselbe um 53 Zoll von der Kerze entfernen, damit 
die Erleuchtung beider Tafeln gleich stark erschien. 
Das auf den Glasspiegel fallende Licht verhielt sich 
demnach bei einem Neigungswinkel von 15° zu dem 
reflektirten, wie 2809 zu 1764, oder wie 1000 : 628, so 
dafs also von je 1000 Stralen 628 zurückgeworfen wur- 
den. Als er denselben Versuch mit einem glänzend 
polirten Metallspiegel wiederholte, fand er, dafs die 
Tafel i9, wenn E an der früheren Stelle in einer Ent- 
fernung von 53 Zollen von der Kerze blieb, nnr 40 Zoll 
entfernt sein durfte, wenn die Erleuchtung beider gleich 
sein sollte, dafs also, bei einem Neigungswinkel von 
15<>, unter 1000 Stralen nur 561 von dem Metallspie- 
gel reflektirt wurden. Zugleich aber überzeugte er 
sich auf diese Weise, dafs desto mehr Stralen zurück- 

1) üpUee^ pag. 24. 

20* 
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geworfen wurden, je kleiner der Neigungswinkel war, 
indem z. B. der Glasspiegel bei einem Neigungswinkel 
von 3^ unter 1000 Stralen schon 700 reflektirte. Bei 
dem Metallspiegel blieb jedoch unter allen Umständen 
die- Absorption des Lichtes merklicher, als bei dem 
GlasspiegeL') 

Mittelst einer anderen Vorrichtung, als der in 
Fig. S3. beschriebenen, untersuchte Bouguer den 
Verlust des Lichtes bei seinem Durchgange durch 
mehrere, an einander liegende plan -parallele Glasplat- 
ten. Durch zwei Oeffnungen in der Vorderwand eines 
im Inneren geschwärzten Kastens liefs er in einer dun- 
kelen Nacht das Licht einer Fackel und das der Kerze 
auf die wei(se Hinterwand desselben fallen, und die Ent- 
fernung der Flammen so lange ändern, bis beide Stel- 
len der Hinterwand, die er durch eine dritte OefFnnng 
im Kasten betrachtete, gleich stark erleuchtet waren. 
Nachdem er hierauf zwischen die Fackel und den 
Kasten 16 Stücke gewöhnlichen Fensterglases, deren 
Dicke zusammen 9^ Linien betrug, gestellt hatte, liefs 
er der Wachskerze eine solche Entfernung von der 
Hinterwand des Kastens geben, dafs die Gleichheit 
der Erleuchtung auf derselben wieder hergestellt wurde. 
Da es sich nun zeigte, dafs hierzu die Kerze in eine 
IS^mal gröfsere Entfernung, als vorhin, gebracht wer- 
den mufste: so ergab sich hieraus, dafs das Licht der 
Fackel bei seinem Durchgange durch jene 16 Stücke 
Glas 240 mal, oder wie andere Versuche zeigten, 247 mal 
schwächer geworden war. 

Zu einer anderen Zeit wiederholte er denselben 
Versuch mit 6 Stücken ebenen Spiegelglases, deren 
Dicke 11^ Linien betrug, und fand, dafs das Licht bei 

1) OpHee, pag. 27. 
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dem Durchgänge durch dieselben ungeßlhr bis auf ein 
Drittel, oder genauer im Verhältnisse von 10:3 ge- 
schwächt wurde. 

Beinahe dasselbe Resultat erhielt er auch, als er 
Tageslicht, das aus derselben Gegend des Himmels 
kam, durch die OeiFnungen (Fig. 54.) P nnd Q auf 
den Schirm GH fallen, und das Licht der einen Oeff- 
nung durch jene 6 Stücke Spiegelglas hindurchgehen 
liefs. Denn er mufste diese letztere gegen die andere 
im Verhältnisse von 331:100 vergröfsem, wenn die 
Erleuchtung beider Stellen auf dem Schirme gleich 
stark werden sollte.') 

Um die Absorption des Lichtes durchs Meerwas- 
ser zu prüfen, bediente sich Bouguer eines hölzernen 
Kastens, der 6 Zoll breit, und 115 Zoll lang war, und 
an den beiden Enden gläserne, auf der Länge senk- 
recht stehende Wände hatte. Durch diese Wände des 
leeren Kastens wurde in einer dunkelen Nacht das 
Licht einer Fackel geleitet, und auf einen dahinter 
gestellten Schirm geworfen, auf den zugleich das Licht 
der Wachskerze fiel, ohne dafs dieses durch die Glas- 
wände durchgegangen war. Beide Flanmien wurden 
so gegen den Schirm gestellt, dafs ihre Stralen den- 
selben unter gleichen Neigungen trafen, und sich mit 
einander nicht vermischen konnten. Als beide Stellen 
auf dem Schirme gleich stark erleuchtet erschienen, 
wobei sich Bouguer aber nicht blofs auf sein Auge, 
sondern auch auf das Zeugnifs mehrerer Zuschauer 
verliefs, wurde die Entfernung der Wachskerze 9 Fufs 
gefunden. Nun liefs er den Kasten mit Meerwasser 
füllen, und die Kerze so weit entfernen, bis die Gleich- 
heit des Lichtes an beiden Stellen auf dem Schirme 

1) Opticey pag. 29w 
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wieder hergestellt war« Da sie hienu auf lOFufs «At* 
fernt werden mufste^ imd das Quadrat von 16 ungefähr 
dreimal so grofs, als das von 9 ist: so ergab sich hier- 
aus, dafs durch das Meerwasser in einer Länge von 
115 Zoll beinahe schon zwei Drittel des Lichtes ab- 
sorbirt worden waren. 

Dasselbe Resultat erhielt Bouguer auch bei ei- 
nem anderen Verfahren, welches nicht noch ein zweites 
Licht, sondern blofs das der Fackel erforderte. Es 
wurde zur Seite des Kastens ein konvexes Glas so 
aufgestellt, dafs die Stralen derselben Fackel sowohl 
durch dieses, als auch durch die gläsernen Wände 
des leeren Kastens nach dem Schirme hin durchgehen 
konnten, von welchem der Brennpunkt der Linse 8 Zoll 
entfernt war, als sich die Erleuchtung in beiden Stellen 
auf dem Schirme gleich stark zeigte. Nachdem aber 
SIeerwasser in den Kasten gegossen war, mufste, damit 
Gleichheit der Erleuchtung Statt fand, der Brennpunkt 
13 Zoll von dem Schirme abstehen, woraus sich denn 
ergab, dafs das Licht durch das Meerwasser im Ver- 
hältnisse von 13^:8' absorbirt worden war, welches 
von dem Yerhältnisse 14:5 nicht bedeutend abweicht. 

Obgleich Bouguer diese Versuche mit aller Sorg- 
falt angestellt hatte, so bemerkt er doch, dafs ihr 
Resultat mit anderen Erfahrungen, die er auf seiner 
Reise nach Peru gemacht hatte, nicht ganz überein- 
stimme. In der heifsen Zone konnte er, wenn die 
Sonne hoch über dem Horizonte stand, und das Meer 
ruhig war, den Grund desselben in einer Tiefe von 
IOO9 ja selbst 120 Fufs erkennen, sobald er nur mit 
weifsem Sande bedeckt war, eine Beobachtung, die er 
freilich an den Küsten Europa's, wo das Meer der 
unregelmäfsigen Winde und der stärkeren Ebbe und 
Fluth wegen viel unruhiger ist, nie hatte machen kön- 
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nen. Er ist daher der Meinung, dafs die Intensität 
des Sonnenlichtes beim Durchgange durch klares Meer* 
wasser in einer Tiefe von 10 Fufs nicht mehr, als i^ 
dem Verhältnisse von $ : 3 oder 5 : 3i vennindert Trer* 
den dürfte, ') 

Das erste Buch enthält noch die Beobachtungen 
Bouguer's über die Helligkeit des Himmels ia. ypr^ 
Bchiedenen Gegenden desselben, über den Verlust, .den 
das Ltficht durch vers<^iedene Tiefen der Atmospbflfrf 
erleidet, und über das Yerhältnifs der Intensität; d/e^ 
Sonnen- und YoUmondlichtes, 

Bis auf eine Entfernung von drei oder vier Grar 
den von der Sonne fand Bouguer' den Himmel am. 
stärksten erleuchtet, über diese Grenze hinaus skbe^ 
nahm die Helligkeit merklich ab, und war z« B., wenn 
die Sonne eine Höhe von 25^ hatte,, in der Entfernung 
von 31 bis 32 Graden von derselbea schon v^em{)4 
schwächer, als in der Entfernung von 8 odet ft Cfrit» 
den. Denn er mufste den längeren T^bos (Figf.5&)i 
wenn er ihn auf diese Himmelsgegend fichtete^ dopr 
pelt so lang, als den kürzeren, auf j0ne gewichte- 
ten nehmen, damit d^ie Helligkeit ki in beiden 
gleich war. 

Eben dies Inrtrument führte ihn auch zp ier E^t» 
deckung, dafs, wenn die Sonne eine Höhe von 15 bis 
20 Graden hat, die Helligkeit des Himmels, in einem 
in derselben Höhe liegenden Horizontal -Kreise, Zf 
beiden Seiten der Sonne bis auf eine Entfernung von 
110 bis 120 Graden abnimmt, und an diesen StelleQ 
ihr Minimum hat, dafs sie aber von hier aus wiedav 
zunimmt, und an der Stelle, die der Sonne gegenäboff 
liegt, ihr Maximum erreicht.^) 

1) Optice, pag. 29. 

2) IM., pag. S3. 
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Das Licht der Sonne ist zu stark, und das der 
Fixsterne und Planeten zu schwach, um den Unter- 
schied in der Intensität desselben bei verschiedenen 
Höhen dieser Gestirne messen zu können; mit leichte- 
rer Mühe aber ist dies bei dem Monde möglich. Bou- 
guer liefs das Licht des Yollmondes, als er eine Höhe 
Ton 19^ 16' hatte, durch die eine OefFnung in den oben 
beschriebenen Kasten fallen, und durch die andere das 
Licht von vier Kerzen, die 50 Fufs abstehen mufsten, 
damit beide Stellen auf dem Hintergrunde des Kastens 
gleich stark erleuchtet waren. Als dasselbe geschah^ 
nachdem der Mond eine Höhe von 66^ 11' erreicht 
hatte, mufsten die Kerzen bis auf 41 Fufs dem Kasten 
genähert werden. Es ergab sieh demnach die Licht- 
stärke des Mondes (oder eines jeden anderen Sternes) 
in einer Höhe von 19^16' zu der in der Höhe Von 
to^ll', wie 1681:2500. Dafs Bouguer gerade jene 
Hölieii des Mondes nahm, geschah deshalb, weil die 
8<Minc^ zur Seit -des Winter- und Sommer -Solstitionns 
in Croidstc bis ita denselben sinkt und steigt. >) 

' Durjch ein eben so sinnreiches Yerfahren suchte 
Bouguer es auch zu ermitteln, um wie vielmal stär- 
ker das Licht der Sonne, als das des Yollmondes sei. 
Um eine Yergleichung zwischen diesen beiden, so sehr 
verschiedenen Licht -Intensitäten möglich zu machen, 
liefs er die Stralen beider Gestirne durch ein Konkav«* 
Glas, das nicht mehr, als eine Linie im Durchmesser 
hatte, in ein verdunkeltes Zimmer fallen, und hatte es 
nunmehr, bei der grofsen zerstreuenden Kraft eines 
solchen Glases, in seiner Gewalt, das Sonnenlicht bis 
zu jedem beliebigen Grade zu schwächen. Als er, bei 
einer Höhe der Sonne von 31 Graden, ihr Licht in 

1) OpHee^ pag. 38. 
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einer Entfennmg von 6Fiifs hinter dem Konkav -Glase 
aufgefangen, nnd den Durchmesser der erleuchteten 
Stelle lOS Linien gefunden hatte, durfte die Wachs- 
kerze nur 16 ZoH entfernt werden, bis ihr Licht dem 
geschwächten Sonnenlichte gleich war. Nachdem aber 
der Yolhnond eben jene Höhe erreicht hatte, und sein 
Licht 80 nahe hinter dem Glase aufgefangen war, dafs 
der Durchmesser nicht mehr, als 8 Linien enthielt, 
mufste nichtsdestoweniger dieselbe Wachskerze bis 
auf 50 Fufs entfernt werden, ehe eine Gleichheit der 
Erleuchtung bemerkbar wurde. Da nun die Zahl 8 in 
106 gerade 13? mal enthalten ist, so wird eine gleiche 
Zerstreuung des Lichtes beider. Gestirne erst dann ein- 
getreten sein, wenn man bei dem Mondlichte die Wachs- 
kerze nicht in der Entfernung yon SO Fufs, sondern in 
einer IS^mal so grofsen, in der Entfernung von 675 Fufs 
oder 8100 Zoll aufgestellt annimmt. Es verhält sich 
demnach die Intensität des Sonnen- zu der des Voll- 
mondlichtes wie 8100^ : 16^ =65610000:256, d.h. es 
ist das Sonnenlicht ungefähr 256289mal stärker, als 
das des Vollmondes. Bouguer wiederholte diesen 
Versuch, beide Gestirne immer in derselben Höhe 
beobachtend, zu verschiedenen Zeiten, und erhielt^ wie 
es sich bei Untersuchungen dieser Art von selbst ver- 
steht, Verhältnifszahlen, die von jener nicht unmerklich 
abwichen. Als er einen mittleren Werth aus allen 
diesen Resultaten genommen hatte, zeigte es sich, dafs 
man das Licht des Vollmondes ungefähr SOOOOOmal 
schwächer, als das der Sonne zu setzen habe. 

Hiei^durch sieht nun auch Bouguer eine Erschei- 
nung, die bis dahin sehr räthselhaft gewesen war, hin- 
reichend erklärt. Man hatte grofse Brennspiegel ge- 
gen den Vollmond gehalten, und in ihren Brennraum 
Thermometer gebracht, ohne jedoch einen Unterschied 
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in dem Stande des Queeksttbeni bemerken %n können, 
8e hatte de la Hire auf einen Konkay- Spiegel, des- 
sen DnrchmesBMr 35 Zoll hatte, und der das Licht 
306mal verdichtete, die Stralen des Yollmondes fallen 
lassen, nicht die geringste Aenderung aber in dem 
Stande des Thermometers ifahmehmen können. Dies 
konnte sich indefs, wenn das Licht der Sonne 300000mal 
intensiver, als das des Vollmondes ist, nicht anders 
verhalten. Denn es war bei dem de la Hir eschen 
Spiegel das Licht des Vollmondes immer noch lOOOmal 
schwächer, als das nicht verdichtete Sonnenlicht, und 
es würde selbst, wenn man Spiegel nähme, die das 
Mondlicht 1000 ntal kondensiren, kaimi eine merkliche 
Aenderung in dem Stande des Quecksilbers eintreten 
können, weil dies verdichtete Licht alsdann immer noch 
300 mal schwächer, als das direkte Sonnenlicht sein 
würde. *) 

Zum Schlüsse des ersten Buches bemerkt Bou- 
guer noch, dafs er das Licht der Sonne um den Mit- 
telpunkt herum intensiver, als nach dem Rande hin 
gefunden habe. Denn er mufste von der in 12 gleiche 
Theile getheilten OeSnung des nach dem Mittelpunkte 
der Sonne gerichteten Tubus (Fig. 55.) OB 3i Theile 
bedecken, damit sich das Papier in O eben so stark 
erleuchtet zeigte, als in dem anderen Tubus, der nach 
einer, um f des Sonnenhalbmessers von dem Mittel- 
punkte entfernten Stelle gerichtet war. Es ergab sich 
demnach das Verhältnifs der Licht-Intensitäten im Mit- 
telpunkte der Sonne, und an der bezeichneten Stelle, 
wie 12:S|9 oder wie 48:35. Bei dem Monde dage- 
gen verhält es sich anders, und es verlor bei demsel* 

1) Optice, pag. 41. 
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ben das Licht um so mdbjr an Intensität, je mehr die 
Stellen, von denen es kam, von dem Rande entfemt 
waren.') 

Ton der Absorption des Lichtes durch die 
Reflexion von flüssigen Korpern, von der in- 
neren Seite fester und flüssiger Mittel, und 
von der Oberfläche unpolirter Körper. 

Bouguer fand zwar, dafs die Lichtstralen vom 
Ciuecksilber unter den spiegelnden Körpern am wenig- 
sten absorbirt werden; nichtsdestoweniger ergab sich, 
selbst bei dem kleinen Neigungswinkel von 11^^, ein 
nicht unbeträchtlicher Verlust bei dem reflektirten 
Lichte. Denn wurden die von der Luft zurückgewor« 
fenen Sonnenstralen aus einer Höhe von H®^ durch 
die OeiFnung (Fig. 54.) Q direkt, und durch die Oeff- 
nung P^ nachdem sie von dem Quecksilber in B re* 
flektirt waren, auf den Schirm GH geleitet: so war 
das Licht in 8 und R erst dann gleich, wenn sioh P 
und Q wie 6400 zu 4826 verhielten, so dafs also von 
dem Ciuecksilber bei dem angegebenen Neigungstrinkel 
unter 1000 Stralen nur 7%4 zurückgeworfen wurden. 

Auch hier zeigte sich der Verlust des Lichtes um 
so geringer, je kleiner der Neigungswinkel war. Denn 
betrug dieser 21^, so wurden unter 1000 Stralen nur 
noch 666, oder wie es sich aus einem anderen Ver- 
suche ergab, sogar nur 637 reflektirt. 

Besonders war dieser Unterschied in der bei klei- 
nen und grofsen Neigungswinkeln zurückgeworfenen 
Lichtmenge bei dem Wasser bedeutend. Denn wäh- 
rend das reflektirte Licht bei einem sehr kleinen Nei« 

1) OpUce^ pag. 43. 
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gungswinkel | des direkten, and 0/017 bei einem Win- 
kel von 25^ betrug, machte es bei einem Winkel von 
00® nur den OOsten oder SSsten Theil desselben ans, 
wodurch denn auch die starke Spiegelung, die rahiges 
Wasser bei einem niedrigen Stande der Sonne zeigt, 
erklärlich wird. ') 

Da Wasser und gewöhnliches Spiegelglas die Kör- 
per sind, bei denen man den Verlust des Lichtes durch 
die Reflexion am häufigsten zu kennen wünscht, und 
Bouguer nicht zweifelte, dafs dieser Verlust ein be- 
stimmtes, von. irgend einer Funktion des Neigungswin- 
kels abhängiges Gesetz befolgen werde: so stellte er 
besonders für diese beiden Körper viele Beobachtun- 
gen an, indem er das Licht immer unter anderen Nei- 
gungswinkeln einfallen liefs, und überzeugte sich end- 
lich, dafs die für beide Körper erhaltenen Resul- 
tate am meisten mit der Rechnung übereinstimmten, 
wenn die reflektirte Lichtmenge durch die Formel 
ji+ B cos vers^a + C com pers^a ausgedrückt wurde, 
in welcher a den Neigungswinkel bedeutet, und ^, By 
C konstante Koef&cienten sind, die aus drei beliebigen 
Beobachtungen bestimmt werden können. Für a=90®, 
und co$versa:=zü verschwinden die beiden letzten Glie- 
der, und es bleibt für das Wasser, wie so eben bemerkt 
wurde, ^ = ^';, wenn das einfallende Licht slist. 
Femer hat man aus den beiden anderen Beobachtun- 
gen, bei denen der Neigungswinkel sehr klein, und 
25® genommen war: 

yV + B COM vers^fio^ + C cos vers^i^^ = 0,097, 
woraus sich JEr = |, und C=| ergiebt. Für das nicht 
foliirte Spiegelglas aber fand Bouguer Jtzzz-^^j Bz= 

1) OpHce^ pag. oa 
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-^^ C:=:-i^^ 80 dafs also, wenn das einfiittende Liobt 
= 1 gesetzt wird, das von der Oberfläche des Was- 
sers reflektirte durch die Formel 

-g\ + ^ eos vers^a + f cos vers^a^ 
und das von dem nicht foliirten Glase zurückgewor- 
fene durch die Formel 

-^ + /ly ^^' ver$*a + ^j^ cos vers^a 
angegeben wird. 

Nach diesen Formeln sind die Zahlen, die nicht 
auf unmittelbaren Beobachtungen beruhen, in den bei- 
den folgenden Tabellen ergänzt: ^) 



1 

Neignngs- 
winkel. 


Ansabl der vom 
Wasser reflek- 
tirten Slralen, 

das direkte 

Lieht 3= 1000 

gesetst. 


Winkel. 


Ansaht der rem 

nicht foliirteu 

Splegelgiase re- 

flektirten Stra- 

ieo, das direkte 

Licht =s 1000 

gesetzt. 


4^ 


721 


2»^ 


584 


1« 


692 


5* 


543 


l-\ 


669 


7«* 


474 


20 


639 


10« 


412 


2oi 


6U 


12»i 


356 


5» 


501 


15<> 


299 


7%^ 


409 


20» 


222 


10» 


333 


25» 


157 


- 120J 


271 


30« 


112 


15* 


211 


40« 


57 


170« 


178 


50* 


34 


20« 


145 


60« 


27 


25« 


97 


70* 


25 


30« 


65 


80« 


25 


40» 


34 


90« 


25 


50» 


22 






60« 


19 






70« 


18 






80^ 


18 






90« 


18 





1) OpUes^ pag, 66. 
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Dafs die unter kleinen Neigungswinlceln vom Was- 
ser refleictirte Liditmenge sehr bedeutend ist, siebt 
man auch, wenn man auf Quecksilber Wasser mit einer 
Tiefe von einigen Zollen giefst, wodurch man gleich- 
sam einen Plan «Spiegel erhält, bei welchem das üVas- 
ser die Stelle des Glases vertritt. Unter allen Bildern, 
die alsdann entstehen, sind zwar das erste, vom Was- 
ser, und das zweite vom Quecksilber reflektirte die 
deutlichsten, die Intensität des Lichtes dieser beiden 
Bilder ist aber nach Yerschiedenheit des Neigungs- 
winkels, unter dem die Stralen einfallen, sehr verschie- 
den. Ist dieser Winkel grofs, so wird vom Wasser 
wenig Licht zurückgeworfen, und es ist das durch 
dasselbe entstehende Bild kaum kenntlich. Je klei- 
ner aber der Neigungswinkel wird, desto deutlicher 
wird das Bild vom Wasser, desto mehr nimmt also 
die reflektirte Lichtmenge zu, desto undeutlicher wird 
daher auch das Bild vom Quecksilber, weil um so 
weniger Stralen durch das Wasser hindurch das- 
selbe erreichen, bis endlich beide Bilder, wenn der 
Neigungswinkel ungefähr 10^ hat, gleich deutlich er- 
scheinen. Vom Wasser werden alsdann, wie die vor- 
stehende Tabelle zeigt, von 1000 Stralen 333 zurück- 
geworfen, so dafs nur 667 bis zum Quecksilber gelan- 
gen, auf welches sie unter einem solchen Winkel fallen, 
dafs nicht mehr, als 500 reflektirt werden, von denen 
folglich an der inneren Seite des Wassers 167 aber- 
mals nach dem Quecksilber hin zurückgeworfen wer- 
den müssen, damit der Rest von 333 Stralen mit der- 
selben Intensität, die das erste Bild von der Oberfläche 
des Wassers hat, ins Auge gelangen kann.^) 

1) Opticef pag. 69. 
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Die Reflexion von der inneren Seite des Wassers 
fand Bouguer beinahe eben so bedeutend, wie die 
vom Quecksilber. Er gofs Wasser in ein gläsernes 
Gefäfs von parallelepipedischer Gestalt, auf dessen Bo- 
den sich Quecksilber befand, und brachte eine weifse, 
von einer Kerze erleuchtete Tafel in eine solche Lage 
gegen die eine Seite dieses Gefafses, dafs sie, in der 
Mitte zwischen der Oberfläche des Quecksilbers und 
Wassers stehend, ihre Stralen auf die innere Seite 
des letzteren unter einem so kleinen Neigungswinkel 
warf, dafs eine möglichst vollkommene Reflexion der- 
selben Statt fand. Sähe er dann, auf der entgegen- 
gesetzten Seite des Gefafses stehend, nach den beiden 
von der inneren Seite des Wassers und vom Queck- 
silber entstandenen Bildern hin, so war kaum ein Un- 
terschied in der Intensität ihres Lichtes bemerkbar. >) 

Die Gröfse der Reflexion von der inneren Seite 
des Glases zu messen, wählte Bouguer nach mehre- 
ren anderen, als unzweckmäfsig erfundenen Versuchen 
folgendes Verfahren. Er stellte zwei Stücke Spiegel- 
glas, von denen jedes 5 Linien dick, und das eine dop« 
pelt so breit (8 Linien), als das andere (4 Linien) war, 
anstatt des Spiegels (Fig. 52.) B aber einander, und 
die beiden Tafeln D und J5, die er zu diesem Yer- 
suohe sehr klein nahm, so, dafs ihr Licht unter einem 
Neigungswinkel von 75^ auf die Gläser fiel. Nun aber 
verglich er nicht, wie früher, die in direktem Lichte 
gesehene Tafel E mit dem reflektirten von i9, son- 
dern vielmehr E^ so wie diese Tafel durch das brei- 
tere Glas erschien, mit dem von dem schmaleren reflek- 
tirten Bilde der Tafel D. Denn es war durch diese 

1) Opticey pag. 73. 
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Yonichtiing der Verlost, den das Licht an den änise- 
ren Seiten beider Gläser, und auf dem Wege durch 
dieselben erlitt, gleich gemacht, und der Versuch da^ 
her so eingerichtet worden, als würde das von der 
inneren Seite des schmaleren Glases reflektirte Bild 
der Tafel D mit dem anderen direkt gesehenen Ge- 
genstande E verglichen. Aus der Stellung, die der 
Kerze P gegeben werden mufste, ergab sich nach wie- 
derholten Versuchen, dafs das Bild von D ungefähr 
27 oder 2Smal schwächer, als die durch das andere 
Glas gesehene Tafel war. Denn während die Kerze 
nur 16 Zoll von D abstand, mufste sie, zur Gleichheit 
der Helligkeit beider Bilder, 84 Zoll von E entfernt 
sein. Da nun von der äufseren Oberfläche eben dieses 
Glases, unter demselben Neigungswinkel von 75^, nur 
^^ des einfallenden Lichtes zurückgeworfen wurde, so 
hatte sich also die innere Reflexion stärker, als die 
äufsere ergeben. Bei anderen Glasstücken zeigte sich 
aber der Unterschied nicht so bedeutend, wie hier, 
sondern es war die innere Reflexion zuweilen auch der 
äufseren gleich. ') 

Dafs der Verlust des Lichtes nicht derselbe ist, 
wenn es durch eine zusammenhängende durchsichtige 
Masse, und durch mehrere Stücke derselben, die eine 
gleiche Dicke mit ihr haben, geleitet wird: hiervon 
überzeugte sich Bouguer durch folgenden Versuch. 
Er betrachtete eine weifse Tafel durch eine zusam- 
menhängende Glasmasse, und eine andere durch vier,, 
an einander gestellte Stücke Glas derselben Art, deren 
Dicke zusammen genommen eben so grofs war, als die 
jener Masse. Beide Tafeln wurden durch eine swi» 

1) OpiMie, pag. 77. 
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soben ihnen stehende Kerze erleuchtet, und die Gläser 
ihnen so entgegengestellt, dafs die Stralen auf beide 
unter demselben Winkel von 75^ einfielen* Ungeachtet 
diese Tafeln, die dnrch gleich dicke Glasmassmi in 
gleichen Entfernungen gesehen wurden, gleich deutlieh 
hätten erscheinen müssen: so war dies doch nicht der 
Fall, sondern es mufste die Kerze der, durch die vier 
getrennten Glasstücke betrachteten Tafel so genähert 
werden, dafs sich hieraus das Yerhältnifs beider Licht« 
stärken, wie 360000:243049 d.i. wie 1000:67S ergab. 
Diese Verminderung des Lichtes konnte daher nur 
durch die äufseren und inneren Reflexionen dreier 
Glasstücke entstehen, da die des vierten sich gegen 
die der zusammenhängenden Glasmasse aufhoben.') 

In eben diesem zweiten Buche handelt Bouguer 
auch von dem Verluste des Lichtes bei der Reflexion 
von unpolirten Körpern. Er sucht hier nicht allein 
die Lichtmengen, die von dergleichen Korpern in ver- 
schiedenen Neigungen reflektirt werden, sondern auch 
die Anzahl der kleinen Erhöhungen zu bestimmen, 
welche die Ursache der Rauhheit solcher Körper sein 
dürften. 

Zur Erreichung dieses Zweckes wählte er das in 
Fig. S3. beschriebene Verfahren, indem er auf zwei 
gleich grofse, aus solchen Körpern geschnittene Plat- 
ten E und D das Licht einer Kerze P, auf die eine 
£; senkrecht, auf die andere D aber unter verschie- 
dene!^ Neigungen fallen liefs, und nur die Platte Ey, 
wäl^rend D immer in derselben Entfernung vom Auge O 
blie^b, so lange rückte, bis beide in gleicher Helligk^t 
ersphifmen. Nur auf drei Körper dieser Art, auf matU 

1) OpÜee, pag. 7ft. 
11. 21 
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gMcUMIeiiet Sillmr, wekhes an Weifiie dem bestea 
Papiere gleiehkam, auf weifsen Gips, imd weiises Hol» 
Ifindiflches Papier beschränkte Bouguer seine Unter» 
sackioigeB. Wurde die Silberplatte D 60 Zoll yon der 
Kene entfernt, nnd unter einem Winkel Ton 7&® ge« 
gen dieselbe gestellt, so nnüerte die andere Platte Et 
67 Zoll Ton der Kerze abstehen, wenn beide dem 
Auge O gleich hell erscheinen sollten. Wurde der 
Platte D eine Neigung von 60® S^gei^ das Licht ge- 
geben, so mufste E 75 Zoll entfernt werden u. s. w. 
Nachdem die Abstände der Kerze bei denselben Nei- 
gmigswinkeln auch für Gips und Hollandisches Papier 
bestimmt war^s, ergab sich folgende Tabelle, wenn 
die Helligkeit der Platten bei senkrecht anfbllendem 
Lichte durch 1000 ausgedruckt wird: ^) 



Neignngt- 


Stärke des s 


Koriickgeworfenen Lichtes | 


Winkel. 




von 11 


Onde. 


mattgMchliffe- 
oem Silber« 


weifMOi Gips«. 


HoIliDdiiehem 
Pallien« 


90 


1000 


1000 


1000 


75 


802 


762 


971 


60 


040 


0)0 


74$ 


45 


455 


529 


507 


30 


32S 


352 


332 


15 


20» 


194 


203 



Diese Tabelle zeigt also, dafs die genannten drei 
Körper nicht dieselbe Anzahl der kleinen Unebenhei- 
ten, welche die Ursache ihrer Rauhheit sind, nach 
allen Richtungen hin haben, sondern dafs es deren 
viel wenigere giebt, die in kleineren Neigungen das 

1) Opi^ce^ pag. 82. 
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Licht reflektiren; eine Erscheinung, die Bouguer 
auch bei anderen Körpern mit rauhen Oberflächen 
wahrnahm. 

Will man hieraus die Anzahl der Unebenheiten, 
mit denen jene Körper bedeckt sind, ableiten: so darf 
man es, wie Bouguer bemerkt, nicht unberücksichtigt 
lassen, dafs diese Erhöhungen um so heller erschei- 
nen, je gröfser ihr Neigungswinkel gegen die Ober- 
fläche jener Körper ist. Denn stellt (Fig. 57.) BD 
einen unendlich kleinen Theil der Oberfläche eines 
jener Körper vor, und BE die zugehörige Erhöhung, 
welche das unter rechten Winkeln einfallende Licht 
senkrecht reflektirt: so ist BE in demselben Yerhält- 
nisse heller, in welchem es kleiner, als BD ist, indem 
auf BD nicht mehrere Stralen, als auf BE fallen. 
Da nun BEzsiBD .$inBDE^ so verhält sich also 
die Helligkeit von BE zu der von BD^ wie \uinBDE, 
Wäre z. B. der Winkel BDE^W^ der Winkel EBD 
also =60^: so würde die Dichtigkeit der Stralen in 
BE doppelt so grofs, als die in BD sein. Man müfste 
folglich die Zahl 323 der in diesem Falle von dem matt« 
geschliffenen Silber zurückgeworfenen Stralen durch 2 
dividiren, um die Zahl der zu jedem unendlich kleinen 
Theile der Oberfläche dieses Körpers zugehörigen Un- 
ebenheiten zu erhalten« Indem Bouguer daher die 
Zahlen der vorstehenden Tabelle mit dem Sinus der 
entsprechenden Neigungswinkel multiplicirt, erhält er 
die Zahl der Unebenheiten in folgender Weise: ') 

1) Opticey pag. 84. 
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Neigangen 






^^ 


der kleinen 
ÜDebenheiten 


Vertheilimg der kleinen ÜDebenheiten 1 


^egen die 




bei 




Haoptfiäche 
des Körpers. 








d«m matt« 


dem weifsen 


dem HolUndi- 


Gnde. 


gesebliffcDen 
Silber. 


Gipse. 


•eben Papiere. 





1000 


1000 


1000 


15 


777 


736 


937 


90 


554 


554 


545 


45 


333 


374 


358 


60 


161 


176 


166 


' 75 


53 


50 


53 



Ungeachtet die hier gefundenen Resultate gewifs 
sehr unzuverlässig sind, so unterzieht sich Bouguer 
dennoch der undankbaren Mühe, nicht hlofs die Zah- 
len dieser Tabelle, sondern auch die Menge der Un- 
ebenheiten, die auf der Sonne und dem Monde vor- 
handen sein sollen, graphisch darzustellen, indem er 
sich bei diesen Himmelskörpern auf die oben ange- 
führte Erfahrung stützt, dafs die Helligkeit des Lich- 
tes bei der Sonne nach dem Rande hin abnimmt, bei 
dem Monde aber wächst. Ich übergehe die Kurven, 
die er auf diese Weise erhält, weil hier der Rechnung 
alle sicheren Anhaltpunkte fehlen, diese auch nicht 
einmal in theoretischer Hinsicht ein besonderes Inter- 
esse gewährt. 

Von der Durchsichtigkeit und Undurch- 
sichtigkeit der Körper. 

Wie schon im Anfange dieser Abhandlung be* 
merkt ist, hatte Franciscus Maria aus seinen Ver- 
suchen folgern zu können geglaubt, dafs die Helligkeit 
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des Liichtes, welches man durch homogeBC Mittel darch« 
gehen läfst, in arithmetischer Progression mit der Tiefe 
dieser Mittel abnehme. Dies fand jedoch Bonguer 
nicht bestätigt. Denn durch zwei Stücke Glas, von 
derselben Masse, durch welche er die Lichtstralea 
senkrecht hindurchgehen liefs, war ihre Intensität um 
die Hälfte schwächer geworden. Durch die Hinzufui- 
gung von noch zwei Stücken solchen Glases hätte also 
wieder die Hälfte des Lichtes absorbirt werden, es 
hätten diese vier Stücke undurchsichtig sein müssen; 
er konnte indefs wohl acht oder zehn Stücke an ein« 
ander stellen, ohne dafs hierdurch das Licht vältg 
unwirksam gemacht wurde. 

Erfahrung und Theorie führen vielmehr zu der 
Annahme, dafs die Lichtstärke in geometrischer Pro- 
gression mit der Tiefe des durchdrungenen Mittels ab* 
nehme. Denn wird durch ein Glas z. B. die Hälfte 
des Lichtes absorbirt, so gelangt zu einem zweiten 
nur die andere Hälfte, von welcher durch dies Glas, 
wenn es dieselbe Masse und Dicke mit dem vorigen 
hat, wieder die Hälfte vernichtet wird, so dafs auf ein 
drittes Glas nur der vierte Theil der anfänglichen 
Lichtmenge fällt. Dies Glas absorbirt unter dersel- 
ben Bedingung wieder die Hälfte des auffallenden 
Lichtes;* es bleibt also, nach dem Durchgange der 
Stralen durch dies dritte Glas*, nur der achte Theil 
ihrer anfanglichen Stärke übrig u. s.w. Es sind da- 
her die Linien, die als Ordinaten eine solche Abnahme 
des Lichtes vorstellen, die der logarithmischen 
Linie, welche Bouguer deshalb auch die photo* 
metrische nennt, deren characteristische Eigenschaft 
die ist, dafs die Subtangenten für ihren ganzen Zug 
eine unveränderliche Gröfse haben. Denn nimmt man 
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anf diier (pendieii Linie (Fig* 88.) ^E die gleichen 
Stikeke AB^szBC^aiCD ....^i^^ und errichtet in 
A^ByC^D.... die rechtwinkeligen Ordinaten AFissLp^ 
BH^sig^ CKzsr, /9ilf =#•••., so ist, wenn diese 
Ordinaten in geometrischer Progression wachsen: pif 
sa5ff:rs=r:#*..., und daher aneh/^:$r — pz=y:r — f 
ssr:# — r.... Zieht man also aus P die mit der 
Abscissen-Linie Parallele FG bis zur (hrdinate BH^ 
H die ParaUele HI bis zur Ordinate CK....I so 



sind die Verhältnisse jnm 73^5 ynö • • • • unter ein- 
ander gleich. Es ist daher, wenn man CK mit y, LM 
mit Ay bezeichnet^ und durch die Punkte M und K 
eine gerade Linie MKT bis zur Abscissen-Linie AE 

zieht, der Werth von CTz=J-^ für die Punkte /*, 

Hy Kj iBT.... ein und derselbe, weil sowohl Aj;, als 

auch -^ für alle diese Punkte unverändert bleiben. 
Ay 

Denkt man aber das konstante 2Lr unendlich klein, so 

dafs die durch eben diese Punkte gehende Kurve die 

logarithmische Linie ist, so wird CT=2j— die für 

jeden Punkt dieser Kurve unveränderliche Subtangente. 

Wenn also die Abnahme des Lichtes, welches die 
Stücke (Fig. 59.) AD^ CP.... eines homogenen Mit- 
tels von den gleichen Höhen BD^ DP.... durchdringt, 
durch die zu diesen Höhen gehörigen Ordinaten KBy 
IjDy JHP.... der photometrischen Linie KP verge* 
stdlt werden kann: so wird, wenn KB die Menge des 
senkrecht auf die Fläche AB fallenden Lichtes bedeu- 
tet, die Menge des bis CD dringenden durch LD ....^ 
des bis GH dringenden durch PH ausgedruckt wer- 
den. Wäre daher PH z. B. die Hälfte von KB^ so 
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wtttde auch nur die Hilfte des eififidlendtn LlolitM 
BUS dem Mittel AH auetreteiu ') 

Den Begriff der Durchsichtigkeit bestimmt 
Bouguer dahin, dafs er den Körper nmal durchmeh* 
tiger, als einen anderen nennt, der bei eineir ntttA 
gröfseren Tiefe das Licht, welches auf beide mit glei- 
cher Stärke fällt, nicht mehr, aFs der ändert äbsorbiri 
Bei einer solchen Auffassung dieses Begriffes, iil; abur 
das Terhältnifs der Durchsichtigkeit zweier Mittel dem 
der 'Subtangenten ihrer photometrischen Linien gleich. 
Denn angenommen, es sein die Lichtstärken (Pig.Sff. 
und 60.) KB und kh einander gleich, es dürfe aber 
das Licht in dem Mittel av nur bis gh dringen, um 
schon eben so schwach zu sein^ wie es im Mittel AH 
dadurch, dafs es tiefer bis fi^AT dringt, absorbirt wird: 
so ist, wenn man, wie in f1g.5S., KBz=ikbz=iyy KB 
— PHz=^kb—phz=zLy^ BHz=zLX^n^x^ und bh 
= A^ setzt, die Subtangente BT des Punktes K der 

Kurve JKPs=2_ess2^-£, die Subtangente tu des 
Punktes k der Kurve ks aber =^— > und der Qjiotient 

^— in beiden Ausdrücken gleich grofs« Beide Sub- 

tangenten verhalten sieh daher, wie n : 1. Eben die« 
Yerhältnifs ist aber auch das der Höhen BH und ihy 
«der nach dem oben aufgestellten Begriffe das der 
Durchsichtigkeit der Mittel AH und av. ^) 

Undurchsichtig nennt Bouguer den Körper, bei 
dem die Ordinaten der photometrisehen Linie gleich 
an der Oberfläche so klein werden, dafs das Lieht, 



1) OptUcy pag. 118. 

2) Ibid^ pag. 120. 
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BAohAttn es den Körper durcMniDgen hat, ^en Bis- 
drack aufs Auge zu pnachea nMit im Stande ist, ') 

Nehmen yir ako an, dafs die Abnahme des Lich- 
tes , während die Dicke des durchsichtigen Mittels in 
arithmetischer Pirogression wächst, in geometrischer 
^rfolge, so ist,' wenn die anCängliche Lichtmenge zur 
fiinheit genommen wird, und das Licht, welches nach 

Znrücklegung des Weges 1 übrig bleibt, mit --r- be^ 

zeichnet wird, das nach Zurücklegung des Weges s 
noch Torhandene Licht: 



i=ifi' 



woraus 



und man sieht, wie man sich dieser Gleichungen zur 
Auflösung mannigfacher Aufgaben, für welche die Be- 
dingungen, die gegeben sein müssen, früher gefunden 
sind, bedienen könne. 

So haben wir ob^i (pag. 308.) gesehen, dafs -von 
dem einfallenden Lichte, nachdem es 16 Stücke ge« 
i^ö^hnlichen Fensterglases, deren gesammte Dicke 9-^ Li- 
nien beträgt, durchdrungen hat, nur noch ^, folglich, 
wenn es durch eins von diesen Gläsern gegangen ist, 
(n?)"^ übrig bleibt. Wollte man nun wissen, wie stark 
der Yerlust des Lichtes sei, wenn es durch 74 Stücke 
solchen Glases gedrungen ist, so würde die Gleichung: 

^=247^ 
diese Frage beantworten. Man erhält aus dieser Glei- 
chung ^ = 116000 Millionen, d.h. es würde das Licht 
1L6000 Millionenmal schwächer werden, als ea vor dem 
Eintritte in die Gläser war.^) 

1) Optice, pag. 122. 

2) Ibid^ pa^. 129. 
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Auch die mngekelirte Angabe Iftürt sich auf die* 
selbe Weise löpen. Denn wollte man a. B. durch Rech« 
nungp finden ) bis zu welcher Tiefe das Sonnenlicht in 
das Meer dringen mttsse, damit es nicht intensirer sei, 
als das Licht des Yollmondes: so haben wir oben 
(pag. 313« und pag. 3100 gefunden, dafs dieses von 
jenem 300000nial übertroffen, und dafs das Sonnen* 
licht, nachdem es bis zu einer Tiefe von 10 Fnfs ins 
Meer gedrungen ist, ungeföhr im Verhältnisse von 3:2 
schwächer werde. Setzt man daher die Stärke des 
SoBnenlichtes vor dem Eintritte in das Wasser =1, 
in einer Tiefe von 10 Fufs folglich =|: so ergiebf 
sich die Tiefe #, in welcher sie nur noch = mowo 
ist, aus der Gleichung: 

300000= (fF 
woraus #:=311 Fufs. 

Aus dem oben entwickelten Begriffe der Durch- 
sichtigkeit, wonach derjenige Körper nmal durchsich- 
tiger, als ein anderer zu nennen ist, der bei einer nmel 
gröfseren Tiefe das Licht eben so stark, als dieser 
letztere absorbirt, kann man auch das Zahlenverhältnifs 
der Durchsichtigkeit zweier Mittel ableiten. Wollte 
man z. B. wissen, wie vielmal die Luft, von der Dich- 
tigkeit an der Oberfläche der Erde, durchsichtiger, als 
Meerwasser sei: so dürfte man nur berechnen, wie 
vielmal die Luft tiefer, als Meerwasser sein müsse, 
damit das Licht in einem und demselben Yerhältnisse, 
z.JB. in dem von 100:99 schwächer werde. In diesem 
Yerhältnisse aber wird das Licht im Meerwasser bei 
einer Tiefe von Ü,2K9 Fufs, und in der Luft, wie aus 
der folgenden Tabelle hervorgeht, bei einer Tiefe von 
18» Toisen oder 1134 Fufs absorbirt. Es ist folglich, 
da 1134 ungefähr 40OOmal grofser ist, als 0/2479, die 
Luft 4600nial durchsichtiger, als Meerwasser. 
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Darob 74 Stacke gewöbnUehen Olftses von soU 
ober Bescbaffenbeit, data je 16 d«»elben 9^ Linie dick 
sind, wird das Licht, tne wir so eben gefunden haben, 
1 16000 Millionenmal schwächer. Als Bonguer 74 Plat- 
ten solchen Glases, um dies Resultat zu pr&fen, neben 
einander gestellt, und in eine Röhre eingeschlossen 
hatte, zeigte sich, wenn das Sonnenlicht aus einer 
Höhe Ton 50^ senkrecht auf die Rohre fiel, ein kaum 
noch merklicher Lichtschimmer. Wurden aber noch 
swei oder drei Platten hinzugefügt, so war durchaus 
kein Licht mehr erkennbar. Bouguer nimmt in run« 
der Zahl 80 Stücke solchen Glases als hinreichend an, 
um alle Sonnenstralen zu absorbiren, und die vorlie- 
genden Objekte durchaus dunkel zu machen. Durch 
80 Stücke aber wird das Licht 900000 Millionenmal 
schwächer, wie sich dies aus der Gleichung: 

4r=247*^=247» 

ergiebt. 

Hiernach liefse sich nun auch die Tiefe berech- 
nen, die jeder andere durchsichtige Körper erhalten 
mufs, damit er die Fähigkeit, das Licht durchzulassen, 
verliere. Wollte man z. B. die Frage beantworten, bis 
zu welcher Tiefe # das Sonnenlicht ins Meer dringen 
müsse, damit dieses völlig dunkel werde, so folgt aus 
der Gleichung: 

247» =(1)4 
dafs #s=679Fu{s.>) 

Wenn schon die hier gefundenen Zahlen kaum 

eine der Wahrheit nahe kommende Zuverlässigkeit 

haben werden: so müssen die Resultate, die Bouguer 

gegen das Ende seines Werkes über die Absorption 

des Lichtes durch verschiedene Tiefen der Atmos- 

1) Optice, pag. \U. 
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ph&re findet, wie es sich Beigen wird, noch mehr von 
der Wafetrheit abweichen« Sein Verfahren ist aber 
auch hier so sinnig, dafs ich die Mittheilung desselben 
nicht unterlassen will. 

Es sei (Fig. 61.) BAC ein Theil der Erdober* 
fläche, deren Büttelpunkt in jB liege, EAD folglich 
die Vertikale ftir einen Beobachter in A, Da die 
Dichtigkeit der Atmosphäre, wenn ihre Höhe in arith- 
metischer Progression wächst, in geometrischer ab- 
nimmt: so lasse man die Höhen AF^ AD . • • • eine 
arithmetische, ihre zugehörigen Ordinaten AO^ FUy 
DK, b •• aber eine geometrische Progression befolgen, 
und es wird die durch die Endpunkte dieser Ordina- 
ten gehende Kurve OHK die logarithmische Linie 
der Atmosphäre, die Fläche ADKO also der allmäh- 
lig dünner werdenden Lufhnasse über dem Niveau AO 
des Meeres, und die Fläche FDKH der Luftmaase 
über FH proportional sein. 

Um das Yerhältnifs dieser Flächen zu bestimmen, 
denke man die Ordinate fh unendlich nahe an FH^ 
ans 17 die Tangente HT bis zur Abscissen-Linie AD^ 
aus h das Loth hg auf FH gezogen, und es ergiebt 
sich aus der Proportion gH\gh^=zFH\FT^ dafs das 
Flächen -Element Fh:=iFH.gh dem Produkte des un- 
endlich kleinen Unterschiedes gU zwischen FH und 
fh in die konstante Subtangente FT, die ganze Fläche 
ADKO folglich der Differenz zwischen AO nnd DK 
in diese Subtangente, oder, wenn D an der Grenze 
der Atmosphäre liegt, DK also unendlich klein gegen 
AO ist, dem Produkte von AQ in FT gleich sei. 
Die Flächen ADKO und FDKH verhalten sich folg- 
lieh, so lange noch DK auch gegen FH als unend- 
höh klein betrachtet werden kann, wie AO zu FH. 
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lim ferner den Werth der konstanleii Subtangpenfte 
FT der Kurve OHK zu erhalten, erwäge man, dals 
der Modulufl eines logarithmiechen Systems nichts 
anderes sei, als die Subtangente der zu diesem Sy- 
steme gehörigen logaritbmischen Linie. Da nun der 
Modulus des Briggischen Systems = 0/4S42M5 . • • ., 
so ist ako eben diese Zahl auch der Werth der Sub- 
tangente der logarithmischen Linie, durch welche dies 
System dargestellt werden kann. Die Subtangenten 
(Flg. 59. und 60.) BT und tt zweier logarithmischen 
Linien KP und kg rerhaiten sich aber, wie vorhin be- 
wiesen wurde, wie die zu den gleichen Ordinaten KB 
und kb^ PH und ph gehörigen Stucke BH und bA der 
Abscissen- Linien. Man wird daher nur die Abnahme 
der Dichtigkeit der Atmosphäre für eine gemessene 
Höhe zu bestimmen haben, um die Subtangente der 
logarithmischen Linie der Atmosphäre berechnen za 
können. Nun hatte de la Hire gefunden, dafs das 
Quecksilber des Barometers, welches an der Küste des 
Meeres 338 Linien hoch stand, auf dem Gipfel des 
Mont-Clairet, der eine Höhe von 257 Toisen hat, nur 
noch 3I67 Linien hoch war. Es verhalten sich folg- 
lich, da diese Barometer-Stände dem Drucke der Luft 
an der Küste des Meeres und auf dem Gipfel des Ber- 
ges proportional sind, die Ordinaten (Fig. 61.) AG und 
FH^ wie 338 zu 316i, wenu ^F=257 Toisen. Stellt 
daher (Fig. 59. und 60.) KP die logarithmische Linie 
der Atmosphäre, und ks die des Briggischen Syste- 
mes vor, und ist A^ür = i{^^ = 338, P^=/9A=:316i, 
so hat man, da bh\BHz=ibt\BT\ 

Log. Brigg.^:257 = 0,*342945:Ä7; 

und die Subtangente BT der logarithmischen Linie 
der Atmosphäre SS 3911 Toisen. 
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Hiernach läfst sich endlicli die Höhe einer Luft- 
sänle bestiDimen, die überall die Dichtigkeit der Atmos- 
phäre an der Erdoberfläche hat) und gleichen Druck mit 
jener ausübt Denn behält die Ordinate (Fig. 61.) AO 
immer denselben Werth, so ist der Inhalt der Fläche 
ANMG^ welche einer Luftsäule über AO von gleich- 
bleibender Dichtigkeit proportional ist, = AO . &JK 
Der Inhalt der Fläche ADKO^ welche einer aUmäh- 
lig dünner werdenden Luftsäule über AO proportional 
ist, wird aber durch das Produkt ^6r. FT ausgedrückt. 
Es ist daher, wenn beide Flächen gleich gesetzt werden, 
die Höhe der dichteren Luft =FT=391lToisen.») 

Befindet sich ein Gestirn im Zenithe, so müssen 
seine Stralen, ehe sie zu unserem Auge gelangen, eine 
Luftmasse, welcher die Fläche (Fig. 61.) ADKO pro- 
portional ist, durchdringen. Ist aber die Höhe des 
Gestirnes kleiner, und erscheint es uns z. B. nach der 
Richtung Aiy^ so wird der Weg, den sein Licht iii 
der Luft zurückzulegen hat, gröfser. Denn trägt man 
die Ordinaten der Kurve OHK winkelrecht auf Aiy^ 
und zwar in Punkten auf, die eben so weit vom Mit- 
telpunkte E der Erde entfernt liegen, als die entspre- 



1} Optice, pag. 164. Bouguer sagt, dafs seine eigenen Ba- 
rometer-Beobachtungen ibm diese Höbe gröfser, nämlicb 4197 Toi« 
sen gegeben hätten, und in derThat ist die Höhe von 3911 Toisen 
zu klein. Denn denkt man die allmählig dünner werdende und die 
dichtere Luftsäule in kommunicirenden Röhren, und statt der erste- 
ren eine, denselben Druck ausübende Quecksilber -SSuIe mit einer 
mittleren Höbe von 33Q Par. Lin. ss 0,1888 Toisen : so verhalten sieh 
die Höhen H und h des (luecksilberp und der dichteren Luft um- 
gekehrt, wie die Dichtigkeiten D und d beider, und es ist daher 

^aa * ^ Da nun, wenn die Dichtigkeit des Wassers zur Ein- 
heit genommen wird, /)= 13,89», und 1/= ^ ; so ergiebt sich 
hieraas A = 4120 Toisen. 
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chenden Punkte in AD^ so dafii die Knrve &HK 
entsteht, und ABfR^CF die Ebene ist, durch welche 
^e Lnftmasse rorgestellt wird, die Ton den Stralen 
des Gestirnes durchdrangen werden mufs: so leuchtet 
ein, dafs, wenn auch F eben so weit, wie J^ yon E 
entfernt, und daher die Ordinate F'H' der Ordinate 
FH gleich ist, die zwischen den gleichen Ordinaten 
AB und FH^ AO' und F'H' gelegenen Stücke AF 
und AF' der Abscissen- Linien dennoch verschieden 
sein werden, weil EA+AF' gröfser ist, als EF oder 
EF=:EA + AF^ und daher auch AF' gröfser, als 
AF sein mufs. 

Da also die Tiefe der Luft, durch welche das 
Licht eines Sternes dringt, um so grdfser wird, je 
kleiner seine Höhe ist: so bleibt, um die Absorption 
des Lichtes durch die Atmosphäre berechnen tu kön- 
nen, nur noch die Ermittelung des Yerhältnisses übrig, 
in welcheiii die Tiefe der Luft zur Höhe des Sternes 
steht. 

Hierzu sei der Halbmesser der Erde (Fig. 61.) 
JELf = 0, und die Höhe DfAL des Sternes =^; fer- 
ner sei aus E das Loth ER auf die Yerlängerung 
von lyA gefällt, die für dieselbe Höhe unveränder- 
liche Linie AR:=iaunxp:=zb^ und EF^zzEFzTza+ar; 
endlich irerde die Ordinate AGssA6\ welche der 
Dichtigkeit der Atmosphäre an der Oberfläche der 
Erde proportional ist, durch 1 ausgedrückt, und zur 
Bezeichnung der übrigen Ordinaten Flt^ DfK .... 
der Ausdruck 1 — x gewählt, so dafs z. B. fär die Or- 
dinate FEt^ wenn O'Q parallel mit AF ^ und Fd 
parallel mit AG' gezogen ist, H'QzsiX. Man hat 
alsdann: 

ÄF2=r(a + ^)*— iEÄS 
ER^^a^—b^y 



Digitized 



by Google 



Boiigtten 8S$ 

RF = («« + 2a;r + ^')*, 

Es ist daher das mit der Höhe Ff^ betdiriebeiie 
Rechteck 

welches zugleich das Element der Fläche ADtKCP 
ist, so dafs 

Bezeichnet man nun die oben berechnete Subtangente 
der für die vertikale Abscissen- Linie AD konstruir- 

ten Kurve OHK mit k s= ^— , so hat man femer, 

weil y^FH^PB'^\ — x\ 

dy = — "dz^ 

nnd, da das negative Zeichen nur andeutet, dafs y ab- 
nimmt, wenn % wächst: 

a^ = ^ = ::^ = i&a» + >&«?« + >&«'?«...., folglich 
y 1 — » 

4:=:^x + — — 1-— -...., und 
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also 

eine Reihe, die für jede Höhe der Sterne nur die Be- 
rücksichtigung weniger Glieder erfordert, weil 6 sehr 
grofs gegen k ist 

Diese Reihe ist es, nach welcher Bouguer die 
zweite Kolumne der folgenden Tahelle mit Ausnahme 
des Falles, wenn der Stern im Horizonte steht, berech- 
net hat. Es ist dann nämlich, weil 6=zastmfßz=Qj 
jedes Glied jener Reihe unendlich grofs. Setzt man 
indefs für diesen Fall 

und bestimmt man das Integral in der eben angegebe- 
nen Weise: so erhält man auch eine für die Höhe 
^=:0 anwendbare Reihe. Für jede andere Höhe aber 
ist in jener Reihe statt a der Halbmesser der Erde, 
b:=zasin xp^ ^ = 3911 Toisen, und x=:l zu nehmen, 
weil für die ganze Tiefe der Atmosphäre die Ordinate 
lyK unendlich klein gegen AG^ =: 1 wird. 

Die dritte Kolumne der folgenden Tabelle ist aus 
der zweiten berechnet. Denn da sich die Absorption 
des Lichtes in einer Höhe von 66^ 11' zu der in einer 
Höhe von 19^ 16', wie 28jOO: 1681 verhält (pag. 312.), 
und sich aus der zweiten Kolumne ergiebt, dafs die 
Lichtstralen im ersteren Falle einen um 7469 Toisen 
kürzeren Weg, als im anderen zurückzulegen haben: 
so folgt z. B. für senkrechte Stralen, welche eine Tiefe 
von 3911 Toisen der dichteren Luft durchdringen müs- 
nen, wenn liian ihre Stärke vor dem Eintritte in die 
Luft durch 1 ausdrückt, aus der Gleichung: 
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J__il681|f|fi 
X I2000I ' 

dafs Log. — = 0,9097486 — l = Log. 0,8128. Man er- 
liält demnach folgende Tabelle: ^) 



SeheiDbar« Hohe 
der Gestirne, ohne 
Röekeiebt auf die 


Redaktion derTiefen 
der allmähiig dQnoer 
werdenden Atmos- 
phäre aaf Tiefen der 
diehteren. 


StSrIcedesLiehtesdcr 

Sterne naeh dem 
Dnrebgange dorch die 

stSrlce vor dem Ein- 
tritte in dieselbe 


Grade. 


Toisen. 


SS 10000 gesetst. 


90 


3911 


8123 


80 


3971 


8098 


70 


4162 


8016 


66» ir 


4275 


7968 


65 


4315 


7951 


60 


4516 


7866 


55 


4776 


7759 


50 


5104 


7624 


45 


5530 


7454 


40 


6086 


7237 


35 


6813 


6963 


30 


7784 


6613 


25 


9191 


6136 


20 


11341 


5474 


19« 16' 


11744 


5358 


19 


11890 


5316 


18 


12515 


5143 


17 


13220 


4954 


16 


14000 


4753 


15 


14880 


4535 


14 


15880 


4301 


13 


17012 


4050 


12 


18344 


3773 


11 


19908 


3472 


10 


21745 


3149 


9 


2397^ 


2797 


8 


26672 


2423 


7 


29996 


2031 


6 


34300 


1616 


5 


39893 


1201 


4 


47480 


802 


3 


58182 


454 


2 


74429 


192 


1 


100930 


47 





138823 


6 



1) OpUeet pag. 174. 

n. 
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Auf einem hiervon versohiedenen Wege hat Lam- 
bert dieselbe Aufgabe gelöst. Die von ihm gefunde- 
nen Resultate weichen aber beträchtlich von den hier 
berechneten ab, wie sich dies nicht anders verhalten 
kann, da Bouguer die Höhe der dichteren Luft zu 
klein genommen, die Abnahme der Lichtstärke auch 
nur für zwei Höhen der Sterne beobachtet hat. 

Dies ist im Wesentlichen der Inhalt eines Wer- 
kes, dessen hohe Bedeutsamkeit fiir die Optik, so un- 
zuverlässig auch die in demselben enthaltenen Zahlen- 
verhältnisse sein mögen, schon deshalb nicht in Abrede 
gestellt werden kann, weil es das erste ist, in welchem 
wir eins der schwierigsten Gebiete der Optik auf wis- 
senschaftliche Principien begründet finden. 



Jfotaaiui Helnrleli Iiaiiibert» 

Geb. 1728., gest 1777. 

Die Principien der Lambert sehen Theorie — Die Stärke der Er- 
leuchtung einer kleinen Ebene hängt nicht von der wirklichen, 
sondern nur von der sichtbaren Gestalt und Grofse des leuch- 
tenden Körpers ab — Die Erieuchtungskraft der im Zenithe 
einer kleinen horizontalen Ebene stehenden Sonne ist -rrlrs» 
wenn die Erleuchtungskraft der eben so stark, wie die im Ze- 
nithe stehende Sonne, leuchtenden halben Himmelskugel zur 
Einheit genommen wird — Ist der leuchtende Körper sphärisch, 
so ist die Erleuchtung einer kleinen, im Zenithe desselben lie- 
genden Ebene dem Quadrate ihrer Entfernung Yon dem Mittel- 
punkte der Kugel umgekehrt proportional, so grofs diese auch 
immer sein mag — Die Erleuchtungskraft der Sonne in einer 
beliebigen Höhe ist dem Produkte ihrer Erleuchtungskraft, wenn 
sie im Zenithe steht, mit dem Sinus ihrer Höhe proportional — 
Bestimmung der Lichtmengen, die von einem ebenen Glase 
onter jedem Neigungswinkel reflektirt und durchgelassen 
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den — Bestimmung der Lichtmengen^ dje von einem gläsernen 
fobirten Spiegel unter jedem Neigungswinkel reflektirt werden — 
Die vom Ange empfundene Helligkeit leuchtender Körper ist 
Ton ihrer Entfernung unabhängig — Formel zur Berechnung 
der Absorption des Lichtes durch die Atmosphäre -^ Tabelle 
für die mittlere Helligkeit der MonOsphasen in einer Entfernung 
von 10 zu 10 Graden von der Sonne — Die von Lambert, 
Rite hie und Anderen angegebenen Photometer. 

Lambert, geboren zu Mühlhausen imElsafs, war 
in seiner Jugend von allen äufseren Mitteln so sebr 
entblöfst, dafs er selbst scbon als Knabe sich seinen 
Unterhalt erwerben mufste. Seiner schönen Handschrift 
verdankte er es, dafs er in seinem fünfzehnten Jahre 
als Schreiber bei dem Besitzer eines seinem Geburts- 
orte benachbarten Eisenwerkes, und zwei Jahre später 
bei Iselin in Basel beschäftigt wurde, der das ausp- 
gezeichnete Talent des Jünglinges bald erkannte, und 
ihn dem Präsidenten v. Salis in Chur zum Lehrer 
seiner Söbne empfahl. Hier benutzte Lambert die 
reichhaltige Bibliothek, in deren Besitz sich der Prä- 
sident V. Salis befand, mit so anhaltendem Fleifse, 
dafs er schon in seinem ein und dreifsigsten Jahre 
seine „Photometrie^^, ein Werk, in dem er sich als 
einen der scharfsinnigsten Mathematiker seiner Zeit 
erwies, herausgeben konnte. Nachdem im Jahre 1761. 
seine „Kosmologischen Briefe über die Einrichtung 
des Weltbaues ^% und 1764* sein „Neues Organen^ 
erschienen waren, wurde er in demselben Jahre von 
Friedrich dem Grofsen zum Oberbaurath und Mit- 
gliede der Akademie von Berlin ernannt, in welcher 
Stellung er bis zu seinem Tode blieb. 
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340 Lambert. 

Die Principien der Latnbertschen Photome- 
trie, und ihre Anwendang auf einige leich- 
tere photometrische Aufgaben. 

Die Principi^ auf welche Lambert seine ^Pho- 
tometrie^') gründet, sind folgendet 

1. DasMaafs der Helligkeit oder des Glanzes 
eines leuchtenden Punktes ist die Stärke der Erleuch- 
tung {iUuminatio\ die er einem Flächen -Elemente in 
einer beliebigen Lage und Entfernung mittheilt, wenn 
die Stärke der Erleuchtung, die dasselbe Element in 
derselben Lage und Entfernung durch einen anderen 
leuchtenden Punkt erhält, zur Einheit genommen wird. 

Insofern ein Gegenstand einem anderen Lichtstra- 
len mitzutheilen im Stande ist, legt man jenem eine 
Erlenchtungskraft {vis illuminans) bei, der die 
Erleuchtung proportional ist. 

Yon der absoluten, von der Empfindung im Auge 
unabhängigen Helligkeit eines Lichtes kann die ge- 
sehene, vom Auge empfundene sehr verschieden sein. 
Unser Urtheil über die erstere wird aber durch die 
letztere bestimmt. Die gesehene Helligkeit (c/a- 
ritas Visa) oder der gesehene Glanz eines Gegen- 
standes, die Stärke der Erleuchtung nämlich, die er 
einer jeden Stelle der Netzhaut mittheilt, ist um so 
gröfser, je gröfser die von ihm ins Auge dringende 
Lichtmenge, und je kleiner sein Bild auf der Netzhaut 
ist. Man erhält daher die gesehene Hellig- 
keit eines Gegenstandes, wenn man dieLicht- 
menge durch die Gröfse des Bildes auf der 
Netzhaut dividirt. 



1) Photometria sive de mefisura et gradibus luminisy eolo- 
man et umbrae. Aug. Fiftd^ 1760. 
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Die sichtbare Gröfse {magnüudo apparens) 
eines Gegenstandes ist der Theil einer um das Auge 
als den Mittelpunkt beschriebenen Kugelfläche, wel- 
cher durch eine aus demselben ausgehende, und um 
den Umfang des Gegenstandes herumgeführte Linie 
begrenzt wird. Die sichtbare Gröfse einer auf der 
Gesichtslinie schiefen Fläche ist folglich der, in glei- 
cher Entfernung mit dieser genommene, senkrechte 
Durchschnitt einer Pyramide oder eines Kegels, des- 
sen Basis die Fläche, und dessen Scheitel das Auge 
ist. Die sichtbare Gröfse eines Gegenstandes 
verhält sich also gerade, wie der Flächen- 
inhalt jenes Durchschnittes, und umgekehrt, 
wie das Quadrat seiner Entfernung vom Auge.') 

2. Unter sonst gleichen Umständen ist die 
Erleuchtung, die ein kleiner Gegenstand von 
einem leuchtenden Punkte erhält, dem Qua- 
drate seiner Entfernung von diesem Punkte 
umgekehrt proportional. 

3. Die Stärke der Erleuchtung eines klei- 
nen, den Lichtstralen in normaler Lage ent- 
gegengestellten Gegenstandes steht in gera- 
dem Verhältnisse mit dem Inhalte der leuch- 
tenden Fläche. Ist dieser =i^, der absolute Glanz 
eines jeden seiner Elemente =/, und D die Entfer- 
nung zwischen dem leuchtenden und erleuchteten Ge- 
genstande: so ist also die Stärke der Erleuchtung d^m 

P I 
Ausdrucke -jr^ proportional. • 

4. Ist die erleuchtete Fläche in schiefer 
Lage dem leuchtenden Körper entgegenge- 
stellt, so ist die Stärke der schiefen Erleuch- 

1) Photofnetriay pag. 1. sqq. 
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tung dem Produkte der normalen in den Sinus 
des Neigungswinkels der Straten gegen die 
erleuchtete Fläche proportional. Denn fallen 

dieselben paraUelen Straten (Fig. 57.) CB, FD 

auf das Flächen -Element BE unter rechten li¥in- 
kein, und auf das Element BD unter dem Neigungs- 
winkel BDP^=i^\ so sind sie in BE in demselben 
Verhältnisse dichter, als in BD^ in welchem BE klei- 
ner ist, als BD. Die Dichtigkeiten der Stralen in 
BD und BE verhalten sich also umgekehrt, wie diese 
Linien, d.h. wie $in(p\\^ woraus der Satz folgt. Die 

schiefe Erleuchtung ist daher dem Ausdrucke — ^-^ — — 

proportional. 

5. Da die Erfahrung lehrt, dafs leuchtende Flä- 
chen bei jeder Neigung gegen die Gesichtslinie tiber- 
all gleich glänzend erscheinen: so kann die von jedem 
Punkte einer solchen Fläche unter jeder Neigung ge- 
gen die Gesichtslinie ausströmende Lichtmenge nicht 
gleich grofs sein, sie mufs vielmehr mit dem Winkel, 
unter welchem jeder Stral gegen die Oberfläche des 
leuchtenden Körpers geneigt ist, den Lambert den 
Ausflufswinkel {angulus emissionis) nennt, abneh- 
men. Denn wäre dies nicht der Fall, so müfste das 
leuchtende Element (Fig. 57.) BD um so glänzender 
werden, je schiefer es gegen die Gesichtslinie FD 
liegt, je kleiner also der Ausflufswinkel ist. Weil näm- 
lich (nach 1.) die sichtbs^e Gröfse BE\on BD gleich- 
falls dem Sinus dieses Winkels proportional ist, und 
die Dichtigkeit der Stralen um so gröfser wird, je 
kleiner die Flächen -Elemente dem Auge erscheinen: 
so müfste ihr Glanz sich umgekehrt, wie der Sinus 
des Ausflufswinkels verhalten, und um so gröfser wer- 
den, je kleiner dieser Winkel wird. Da dies jedoch 
der Erfahrung nicht gemäfs ist, indem z. B. eine glä- 



Digitized 



by Google 



Lambert. 343 

hende Eisenstange, in schiefer Lage gegen das Auge 
gelialten, an den weiter entfernten Stellen nicht glän- 
zender, als an den näheren erscheint: so folgert 
Ltfambert hieraus, dafs die von leuchtenden Flächen 
ausströmende Lichtmenge nicht in allen Richtungen 
dieselbe, dafs sie vielmehr von einer Funktion des 
Ausflufswinkels abhängig sei, die mit diesem zugleich 
abnimmt. 

Dafs diese Funktion des Ausflufswinkels keine an- 
dere, als sein Sinus sein werde, hält Lambert aus 
folgendem Grunde für wahrscheinlich. Ist (Fig. 62.) 
AB die leuchtende Fläche, von der ein jedes Element 
nach allen Seiten hin Licht verbreitet: so werde die 
Kraft, welche es in der Richtung C!F fortsendet, durch 
die in derselben Richtung genommene Linie CD vor- 
gestellt. Wird sie in die normale ED^ und die pa- 
rallele EC zerlegt, so trägt diese letztere zur Fort- 
sendung des Lichtes nichts bei, auf das daher die 
Kraft ED allein einwirkt. Da sich aber ED^ wie 
der Sinus des Ausflufswinkels verhält, so nimmt auch 
jene Kraft in eben diesem Verhältnisse ab. Ist also 
X der Ausflufswinkel für das leuchtende Flä- 
chen-Element F^ und / sein Glanz: so ist die 
von demselben ausströmende Lichtmenge dem 
Ausdrucke F.I.sinX proportional.') 

Dies sind die Principien, die den Rechnungen 
Lambert 's zum Grunde liegen, und aus denen er zu- 
nächst einige leichtere Sätze ableitet. 

1) Mit diesem Lambert sehen Principe scheint freilich die 
Behauptung Bonguer^s (pag. 314.)^ dafs der Glanz der Sonne in 
der Mitte gröfser, der des Mondes aber geringer sei, als an den 
Rändern, nicht vereinbar zu sein. Aber abgesehen davon, dafs 
Bouguer sich bei diesen schwierigen Beobachtungen leicht ge- 
täuscht haben kann: so lassen sich auch, falls sich dies nicht sa 
verbalten sollte, mancherlei ortliche Ursachen jenes veränderten 
Glanzes denken. 
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1. Eine kleine Ebene (Fig. 63.) P wird von 
den beiden Elementen, dem normalen BE^ und 
dem schiefen BD gleich stark erleuchtet, wenn 
beide in derselben Entfernung PB zwischen 
denselben Gesichtslinien PB und PD liegen, 
und einen gleich starken Glanz haben. 

Ist X die von BD^ und y die von BE ausgehende 
Erleuchtung, so verhält sich nach dem dritten Principe: 

x\y=.BD\BE^ 
und nach dem fünften: 

x\y^9in BDP.sin BEP= BE\ BD^ 
woraus sich der Satz ergiebt, da die Neigungswinkel 
in P deshalb unberücksichtigt bleiben können, weil sie 
fiir beide leuchtende Ebenen gleich grofs sind. ') 

2. DieStärke der Erleuchtung einer Ebene 
(Fig. 64.) P im Mittelpunkte der Himmelskugel 
hängt nicht von der wirklichen, sondern nur 
von der sichtbaren Gestalt und Gröfse des 
leuchtenden Körpers ab. Man kann daher 
statt desselben, seine Oberfläche sei eben, 
konkav oder konvex, einen Theil der Him- 
melskugel nehmen, der zwischen denselben 
Gesichtslinien liegt, und einen gleichen Glanz 
mit ihm hat. 

Die auf den Gesichtslinien schiefe Oberfläche des 
leuchtenden Körpers sei mn^ bde ein Element dersel- 
ben, und deg ein durch de gehender senkrechter Durch- 
schnitt der Pyramide bdePi so ist nach dem vorigen 
Satze die Erleuchtung, die P von bde erhält, gleich 
der von deg ausgehenden. Zieht man nun aus P durch 
die Punkte by d und e Linien, bis sie die Himmels- 
kugel in B^D und JS7 treffen: so ist nach dem dritten Prin- 

1) PkoL, pag. 44. 
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Olpe die von dem Elemente BDE'=:F ausgehende Er- 

F I 

leuchtung == j^, und die von dem Elemente «f^jg's:/ 

f / 
ausströmende =:^^^. Da sich aber FiEP^^rifieP^ 

F f 

verhält, die Quotienten „^^ und -^ also gleich sind: 

so ist auch die durch BDE bewirkte Erleuchtung der 
kleinen Ebene P eben so grofs, wie die von deg^ oder 
dem gegen die Gesichtslinie beliebig geneigten Ele- 
mente bde ausgehende. Da nun dieselbe Schlufsfolge 
auch fiir alle übrigen Elemente giltig bleibt, so ist 
offenbar, dafs man statt der leuchtenden Fläche mn 
von ganz beliebiger Gestalt jedesmal ein Stück MN 
der Hinunelskugel nehmen könne, das zwischen den- 
selben Gesichtslinien Pmltl und PnN liegt, und glei- 
chen Glanz mit mn hat. 

Eine kleine Ebene wird also durch die Sonne, oder 
einen jeden anderen Stern nicht starker erleuchtet, als 
durch einen Kreis, der dieselbe sichtbare Gröfse und 
denselben Glanz mit dem Sterne hat; durch den Sek- 
tor (Fig. 64.) ZAG nicht stärker, als durch das Paral- 
lelogramm AOVTyoxk unendlich grofser Höhe u.s.w. ^) 

3* Die Erleuchtung, die eine im Mittel- 
punkte der Himmelskugel befindliche hori- 
zontale Ebene (Fig. 65.) P von dem leuchten- 
den Segmente SZM erhält, dessen Mittel- 
punkt im Zenithe liegt, ist dem Quadrate des 
Sinus des sichtbaren Segment-Halbmessers 
SPZ^x proportional. 

Es sei MnuS ein Element des Segmentes, und Qy 
seine auf PZz=:l genommene Höhe: so ist der Inhalt 

1) PAot, pag. 46. 
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dieees Elementes =s2n.Qy=i2irp.dsinversx=s2;itsinxdx. 
Hat es nun tiberall denselben Glanz, so ist in Folge 
der obigen Prinoipien die von ihm ausgehende Er- 
leuchtung der Ebene P von seinem Inhalte, und dem 
Sinus lUH des Neigungswinkels MPD der Stralen ab- 
hängig. Sie ist daher dem Ausdrucke 2^stnxcosxdxy 
und die von dem ganzen Segmente ausgehende Erleuch- 
tung dem Integrale tj dieses Ausdruckes proportional. 
Es ist aber 

fl = 2Jt/sin%cos!cd» = 2ft fsmx.dsm » 

= Ttstn^x + Const.y 

voraus sich der Satz ergiebt, da Con9t,:=^^ für xz^iü. 
Die Einheit fiir dieses Integral ist die Edrleuchtungs^ 
kraft der ganzen halben Himmelskugel mit einem eben 
so grofsen Glänze, wie ihn das Segment hat. ^) 

Nimmt man statt des Segmentes die Sonne, so ist 
die Erleuchtung einer sie berührenden Ebene eben so 
grofs,wie sie es auf der Erde sein würde, wenn die halbe 
Himmelskugel den Glanz der Sonne hätte. Für die 
halbe Himmelskugel aber ist « = 90^9 und daher die 
Erleuchtung der Ebene bei unmittelbarer Berührung 
mit der Sonne, und in der Entfernung der Erde, wie 
tt: TT w»^ 16'= 1 : 461655 ^'^^ ®s wird eine horizontale, 
den Stralen der im Zenithe stehenden Sonne ausge- 
setzte Ebene auf der Erde, wenn man die Absorption 
des Lichtes durch die Atmosphäre nicht berücksich- 
tigt, 46165 mal schwächer erleuchtet, als sie in der 
Nähe der Sonne erleuchtet werden würde. 

4. Ist der leuchtende Körper sphärisch, 
und im Zenithe einer kleinen Ebene (Fig. 66.) 



1) Phot.y pag. 54. 
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P befindlich, go ist ihre Erleuchtung dem 
Quadrate ihrer Entfernung CPtou dem Mittel- 
punkte C der Kugel umgekehrt proportional. 

Es sei der Halbmesser CB der Sonne oder eines 
anderen Sternes senkrecht auf CP^ und aus P die 
Tangente PD gezogen: so ist der Winkel CPß der 
in P sichtbare Halbmesser der Kugel, welcher im vo- 
rigen Satze mit x bezeichnet wurde. Da nun die Er- 
leuchtung in iP, jtJO mag konkav oder konvex sein, 
dem Quadrate des Sinus dieses Winkels proportional 

ist, der #fV^ « ±=: ^nTp sich aber umgekehrt, wie die Ent- 
fernung CP verhält: so ist auch die Erleuchtung in P 
dem Quadrate dieser Entfernung umgekehrt propor- 
tional. ') 

Dieses Theorem, in welchem es auf die Gröfse 
des Halbmessers CD der leuchtenden Kugel gar nicht 
ankommt, ist zuerst von Lambert bewiesen worden. 
Thümmig^) und selbst Euler ^) hatten sich noch, 
indem sie eben diesen Satz bei ihren, die Erleuchtung 
unseres Planeten -Sjstemes betreifenden Rechnungen 
zum Grunde legten, mit der Voraussetzung beholfen, 
dafs CD als verschwindend klein gegen CPy die Son- 
nenkugel also als ein blofser Punkt angesehen wer- 
den könne. 

5. Die Erleuchtungskraft eines von zwei 
Yertikal-Kreisen (Fig. 64.) ZA und ZG, und 
dem Bogen AG des Horizontes eingeschlos- 
senen Sektors ZAG ist der Hälfte des Bo- 
gens AG proportional. 

1) Phot.^ pag. 56. 

2) DisserUaio de propagatione luminis per systema plane- 
tarum. Hatae^ 1721. 

3) M4m, de Vacad. de BerUn, 1750., pag.280. 
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Wird das Azimuth d^s Punktes A mit tp bezeich- 
net) und iftt % wieder die Zenith- Distanz irgend eines, 
zwischen zwei unendlich nahe an einander liegenden 
Horizontal- und Vertikal -Kreisen befindlichen Ele- 
mentes des Sektors: so ist der Inhalt eines Bolch<»i 
Elementes ==99). dn/if'^riiBzzimxdxdf), also seine Er- 
leuchtungskraft dem Ausdrucke sinxcosxdxdipj und die 
des ganzen Sektors dem Werthe: 

§1=: i / nnxcosxdxdy = / Idtptinx.isinx 

proportional Integrirt man zuerst nach 9), und nimmt 
das Integral von 9)=:0 bis if'=iAG'=ia^ so erhält 
man: 

H z=::a 1 sin x.dsin x^ 

und, wenn man nach x integrirt: 

4y = — 8%n^x + Consty 

und das Integral von x=:0 bis x=:90^ nimmt, die dem 

ganzen Sektor ZAG zugehörige Erleuchtungskraft dem 

Ausdrucke: 

a 

proportional, da Const.:=:zü für x = 0. Die Einheit 
desselben ist die im dritten Satze bestimmte. 

6. Die Erleuchtungskraft einer kreisför- 
migen, in beliebiger Höhe am Himmelsgewölbe 
stehenden Scheibe ist das Produkt ihrer Er- 
leuchtungskraft, wenn ihr Mittelpunkt imZe- 
nithe liegt, mit dem Cosinus der Zenith-Di- 
stanz ihres Mittelpunktes, oder dem Sinus 
seiner Höhe. >) 

1) Pkot., pag. 62. 
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Es sei diese kreisförmige leuohtende Scheibe 
(Fig. «4.) KLQ^ ihr Mittelpunkt iSf, in Z das Zenith, 
und XY der Horizont. Man ziehe die Yertikal-Kreise 
ZSA^ ZKG^ in verschwindend kleiner Entfemnng von 
KLQ den koncentrischen Kreis klg^ durch beide Krei- 
se, gleichfalls in unendlich kleiner Entfernung, die Bo- 
gen SkK^ SIL, fälle aus K das Loth KH auf den 
Vertikal -Kreis ZSA^ und setze ZS=za^ des Elemen- 
tes JkL Zenith-Distanz ZK:=zx^ den Winkel ZSKz=iy^ 
und den Bogen Sti^zrzx. 

Die erleuchtende Kraft des Elementes kL hängt, 
wie im dritten und fünften Theoreme, von seinem In- 
halte, und seiner Neigung gegen den Horizont ab. Es 
ist aber, da kK^dx^ und KL^=z9tnxdy^ weil sich 
in einem sphärischen Dreiecke die Sinus der Bogen, 
wie die Sinus der Gegenwinkel verhalten, der Inhalt 
des Elementes 

kL = sin X dxdy. 
Da femer in dem sphärischen Dreiecke ZSKi 

cos % = C09 a co$ X + sin a sin x cos y = sin KOj 
80 ist die Erleuchtungskraft des Elementes kL dem 
Ausdrucke: 

ddi^zss^cosasinxcosxdxdjf'+'sinasin^xcosydxdyy 
und die der ganzen Scheibe dem Werthe: 



fß 



cosasinxdy .dsinx'^sinasin^xdx. dsiny+ Const. 



proportional. Integrirt man zuerst nach y, und dehnt 
das Integral von y = bis y =:360^ =27r aus, so hat 
man: 

q =: 27t cos aisinx.dsinXy 

und, wenn man nach x integrirt, und das Integral von 
4r=sO bis x=:SK:=ir nimmt: 
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worauB sich das Theorem ergiebt, da nach dem drit- 
ten Satze die Erleuchtungskraft der Scheibe, wenn ihr 
Mittelpunkt im Zenithe liegt, dem Ausdrucke Tvstn^r 
proportional, eoMa^=zsin8Ay und die Const. = &i 
:r=0 ist. 

7. Befindet sich der Mittelpunkt der leuch- 
tenden Scheibe im Horizonte, so ist ihre Er- 
leuchtungskraft dem Ausdrucke r pro- 
portional. • ^ 

Da in diesem Falle a==:90^9 so hat man, wenn 

das Integral nach y nur von y = bis y = 90^ = — 
genommen wird: 

welcher Werth der Erleuchtungsbraft eines Quadran- 
ten der Scheibe entspricht. Da aber über dem Ho- 
rizonte zwei Quadranten stehen, so wird der Werth 

sin 2r 

' 2 

die Erleuchtungskraft der halben Scheibe im Horizonte 
ausdrücken. ^ 

In eben dieser Weise berechnet Lambert auch 
noch die Erleuchtungskraft sphärischer Dreiecke und 
anderer Figuren. 

1) PAot, pag. 64. 
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Von dem Verhältnisse der vom Glase unter 

jedem Neigungswinkel reflektiften und durch- 

gelassenen Lichtmengen. 

Läfst man durch eine kleine Oeifnung (Fig. 67.) 
A in ein dunkeles Zimmer einen Sonnenstral AB fal- 
len, und fangt ihn unter einem schiefen Neigungswin- 
kel ABK mit einem hinreichend dicken Glase auf: 
so nimmt er in demselben den Weg BCDEF • . • ., 
indem er an allen diesen Stellen theils reflektirt, theils 
durchgelassen wird, wie dies daraus offenbar ist, dafs 
man an eben diesen Stellen auf einem weifsen Papiere 
Sonnenbilder erhält, von denen das zweite, nach den 
beiden Brechungen in B und C entstandene das hellste 
ist, die übrigen aber immer dunkeler werden, so dafs 
das zehnte oder zwölfte Bild kaum noch erkennbar 
ist. Wird aber die Lichtöffnung zu grofs, oder das 
Glas zu dünn genommen, so vereinigen sich alle Bil- 
der zu einem einzigen, dessen Enden ein wenig dun- 
keler sind, als die Mitte. 

Um die Summe der in allen diesen Punkten re- 
flektirten und durchgelassenen Lichtmengen zu erhal- 
ten, befolgt Lambert eine Methode, die in Unter- 
suchungen dieser Art wohl immer die allein anwend- 
bare bleiben wird. Er berechnet nämlich diese Licht- 
mengen unter der Voraussetzung eines vollkommen 
durchsichtigen, d.h. eines solchen Glases, durch 
welches zwar die Stralen regelmäfsig reflektirt und 
gebrochen werden, durchaus kein Licht aber durch 
Zerstreuung verloren geht. Er vergleicht hierauf diese 
Lichtmengen mit den durch die Erfahrung gegebenen, 
und erhält so die von der Absorption herrührende Dif- 
ferenz. 

Wird also, unter der Voraussetzung eines voll- 
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kommen durchsichtigen Glases, das in B einfallende 
Licht = 1 im Verhältnisse von 1 : q reflektirt, und im 
Verhältnisse von \\n gebrochen, so ist ^+»=1. TVird 
eben so das innerhalb des Glases in C einfallende 
Licht im Verhältnbse von \\p refiektirt, und im Ver- 
hältnisse von 1:01 gebrochen, so ist auch /9 + «» = l. 
Man hat daher, wenn p und m dieselbe Bedeutung auch 
für die Punkte />, Ey F.... haben: 

Die reflektirte Lichtmenge in JSs^, 

- durchgelassene - - C7=:iim, 

- aufi^ärts gebrochene - - jD=znmpj 

- durcbgelassene - - E^=:nmp*j 



folglich die Summe der in allen Punkten Bj ZI, F..». 
aufwärts refiektirten und gebrochenen Lichtmengen: 

(1) Jll=:zg + fimp + nmp* ....=zf + Y^^ 

— y^ l^p2 —l+p' 

und die Summe des in den Punkten C, i?.... abwärts 
gebrochenen und durchgelassenen Lichtes: 

(2) JV=ttm+nmp^+nnip^....=zj^-^z=:^^imd 

Jlf+^=:1, 

wie dies auch sein mufs, da durch das Glas durchaus 
kein Licht zerstreut werden sollte. 

Es sein ferner (Fig. 68.) BF beliebig viele, über 
einander liegende Gläser, auf welche das Licht JIB 
unter einem schiefen Winkel einfallt: so ist aus dem 
so eben Gesagten einleuchtend, dafs es nach den ver- 
schiedenen Reflexionen und Brechungen, die es in al- 
len diesen Gläsern erleidet, ^ich endlich so theilen 
müsse, dafs der eine Theil q in der Richtung der Li- 
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't nie BR nach oben bin fortgeht, ohne wieder ins Glas 
I zurückzukehren, und der andere y in der Richtung der 
i' Linie CF nach unten hin. 

i Eine ähnliche Yertheilung des Lichtes wird aber 

i auch Statt finden, wenn man unter jenen Gläsern noch 
1 beUebig viele andere FK annimmt Setzt man den 
1 von diesen aufwärts reflektirten und gebrochenen Theil 
des Lichtes =£ 71^ den abwärts gebrochenen =/ti»: so ist 
also, da von dem in F einfallenden Lichte v nur der 
Theil n nach oben gelangt, das in i^ einfallende =t^7r, 
I und weil hiervon nur der Theil v durch die oberen 
', Gläser geht, die Menge des in der Richtung DS fort- 
gehenden z=:v'^7t.. Von dem in E einfallenden Lichte vn 
\ wird ferner der Theil q reflektirt« Es gelangt also 
I nach H die Lichtmenge vtiq^ und da hiervon nur der 
Theil 7t reflektirt wird, zum zweiten Male nach den 
oberen Gläsern die Lichtmenge vit^Q^yon welcher in- 
defs nur der Theil v durchgeht, so dafs die zum drit- 
ten Male in der Richtung der Linie (IT nach oben 
hin refiektirte Lichtmenge ^=zv^7t^Q ist u. s. w. Be- 
zeichnet man nun alles in den Richtungen BRy DSy 
QT.».. fortgeh^tde Licht mit A, so ist also: 

und .wenn eben so alles abwärts in den Richtungen 
GL, KV,... durch die Gläser durchgehende Licht 
mit X bezeichnet wird: 



x^vii + vimq + viiTt^q^ + Vfizf^Q^ ... . 



VfJb 



Diese Gleichungen gelten, wie auch immer die 
Durchsichtigkeiik der Gläser beschaffen sein mag. Wer- 
den sie aber als vollkommen durohsichtig vorausgesetzt, 
so ist sowohl Q+v=il^ als auch tt-H/uzsI, und daher 
II. 23 
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*^^ 1 — nj ~ l — 7qt ' 
^__ yft Vfk 

*~l — (1— f*)(l — y)~^+/* — n** 
Lafirt man, mit Beibehaltang eines einzigen Gla- 
ses in F, in i? der Reihe nach folgen 0, 1, 2, 3.«.. 
X — 1 Glaser, so dafs die Zahl aller ist 1,2, 3 •...<«': 
so hat man, da fnr ein Glas ( = jlf, vz=sNj filr zwei 

2J!f 
Gläser qz=zn:=:My vz=zik^=iN\ für drei Glaser g=: ^ 

wr ^ 7^ 

Gläser. reflektirtes Lacht. darchgelasseDes Licht 

1 Jirz=:M N—N 






iHh^ilf S — 2N 



X X .M y N 

^ ^ — i + (-r — 1)^ ^ — ^_(^_i)i|r 

Diese fiir jeden Neigungswinkel, unter wdchem 
das Licht einfallt, anwendbaren Formeln werden für 
den Winkel Z^, unter welchem die reflektirte Licht- 
menge der durchgelassenen gleich ist, gUtig werden, 
wenn man setzt: 

K^} ^ — l + (:r — l)Jll~x — {x — l)N' 
woraus in Verbindung mit (1) und (2): 



und 
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80 dafs also das von einem einzigen Glase un- 
ter dem Winkel L reflektirte Licht M und 
durchgelassene N von der Zahl x der Gläser 
abhängt, die zusammengenommen das unter 
demselben Winkel h auf sie fallende Licht 
so theilen, dafs das reflektirte X. dem durch- 
gelassenen Y gleich ivrird. 

Um den Neigungswinkel 'zu erhalten, unter wel- 
chem bei einem einzigen Glase die reflektirte Licht- 
menge der durchgelassenen gleich ist, suchte Lam- 
bert, nachdem er auf eine schwarze, in einer weifsen 
Ebene gezogene feine Linie eine Glastafel gestellt 
hatte, den Ort des Auges, wo der durch die Reflexion 
des Lichtes gesehene Theil der Linie eben so asch- 
farbig erschien, wie der durch die Brechung der Stra- 
len gesehene. Er fand den einer solchen Yertheilung 
des Lichtes entsprechenden Neigungswinkel =14^i. 
Nachdem er in derselben Weise zwei, drei und meh- 
rere Gläser hinter einander aufgestellt hatte, erhielt 
er die Neigungswinkel, unter denen das Licht gleich 
stark reflektirt und gebrochen wird, für die beigesetzte 
Zahl der Gläser folgendermaafsen: 

Gläser. NeigungswnikeL Gläsw. Neigiugswinkel. 



1 


14«i 


6 


w 


2 


88* 


7 


43» 


3 


27« 


8 


47» 


4 


31» 


» 


oO»i. 


5 


35» 







Bringt ini«n .4i«« mU Aen GleiclHnig«n (4) wd (5) 

23* 
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in Yerbindimg, so hat man also bei einem einzigen 
Glase fiir den Neigungswinkel von 

(8) Wi M=i i\rc=i 

27« üf=i N=i 



Zur numerisclien Berechnung der Werthe von p 
nnd 7 bedient sich Lambert hierauf einer Appron- 
mations -Methode, die Newton bei der Bestimmung 
der Grenzen, zwischen denen die Oerter eines Kome- 
ten liegen, angewandt hatte, ') Es ist nämlich an sich 
einleuchtend, dafs 

P>0 p<l 

oder nach (6) und (7): 

Nimmt man daher statt x der Reihe nach 1, 2, 3 • • . ., 
so erhält man fiir. ein einziges Glas unter dem Nei- 
gungswinkel von 

14»i 9<i p<\ 

22» 9<i F<i 

27» 9<i P<i 



So wie hier f in engere Grenzen, als p einge- 
schlossen ist, so lehrt auch die Erfahrung, dafs der 
von den inneren Seiten des Glases reflektirte Theil p 
des Lichtes »gröfser ist, als 7, der von der äufseren 
Seite reflektirte« Es ist daher femer aus (6) und (7): 

1) Slfstema mumU is den Opute^ um. U, pag. 58. 
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^ ^ > q ~^ < f>, woraus 

folglich, wenn man f&r ^ wieder 1, 2, 3 • • • • nimmt, 
unter dem Neigungswinkel von 

14^i y<i />>imid<| 

27« y<4^ /^>|...<i. 



Da man femer findet, dafs wenigstens bei gröfse- 
ren Neigungswinkeln die gesammte refiektirte Licht- 
menge M gröfser ist, als der von den inneren Seiten 
refiektirte Theil /», und nach (4): 

so ist - — — positiv, und daher 

Da aber zugleich 

'^^InFi? "»dnaoh (7): 
y=s ~^ , so ist auch 

LlZfE^—J--, oder 
^ S + 4^ 



und, wenn man fiir x wieder 1, 2» 3 • • • • setzt, unter 

dem Neigungswinkel von 
14H /i>iund<^ y>iund<i 

22« p>\ ,.• <ü J^>T^... <i 

27« ;>>i ... <il y>Ä--- <f 
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Da kein Gruad vorka&den ist, p und f der einen 
Grenze näher, als der anderen annehmen zn wollen, 
8o wird endlich das arithmetische Mittel zwischen die- 
sen Grenzen die Werthe von y imd p selbst geben, 
itti es ist demnach unter dem Neigungswinkel vcmdi 

(9)14H » = l p—\ 

2Ä« 5r = A P — ^X 



* ^ . .., 

und unter dem Neigungswinkel, unter welchem a: Glä- 
ser gleich viel Lidit reflektiren und durchlassen: 

'^"(1 + 2*')* ''"(iHhJUr)** 

Cm die Werthe y<m f und /» nicht blofs für die 
angegebenen Neigungswinkel, sondern auch für jeden 
anderen bestimmen zu können,- nimmt Lambert an, 
dafs ein Lichtstral (Fig. 69.) AB beim Uebergange 
aus der Luft in das Glas, und aus diesem in die Luft 
nicht plötzlich abgelenkt werde, sondern erst innerhalb 
der parallelen Grenzen KC und PR an der Oberfläche 
des Glases eine Kurve BR beschreibe, ehe er in die- 
sem in der Richtung RS^ der Tangente von R^ gerad- 
linig fortgeht Für einen beliebigen Punkt 6 dieser 
Kurve sei die Ordinate GF:=zy bis zum verlängerten 
Einfallslothe BF'sizx des Punktes B^ und in verschwin- 
dend kleiner Ißntfernung die Ordinate gf'=^y'¥^y ge- 
zogen, aus O das Loth €f^^=idx auf gf^ und das 
Loth OC m(BC gefällt, der Einfaflswinkel jiBD=ry 
der Winkel g-ög^zsd, und 4mr:smd=:zBK:F(t=: 
1 : X. Ist nun das in B einfallende Licht == 1, und der 
Rest, der bei seiner Ankunft in O übrig bleibt, =:t/: 
so lä&t sich die Lichtmenge, die auf dem unendlich 
kleinen Wege €fg reflektirt wiicd, als das Differential 
von tf ansehen, das der reflektirenden Kraft des Mit- 
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tels, welche k sei, der Menge v des Liehtes in &, 
dem dnrchlauf enen Wege 6^sr(dir^Hh9y^)Snnd einer 
Funktion des Neigungswinkels Ogff z:^W^ — i pro- 
portional sein wird. Für diese Funktion nimmt Lam- 
b er t der Erfahrung gemäfs, dafs die refiektirte Licht* 
menge um so gröfser wird, je kleiner der Neigungs- 
winkel ist, ohne dafs jedoch bei. senkrechter IncideuE 
der Stralen gar keine Reflexion derselben Stalt. findet, 
die Cosekante an, so dafs, da v um so mehr abniimiit^ 
je mehr 'dv wächst: 

__^^kvQx^_±W Da aber 

V dx ' 

und, weil % MinyzizMind^ ^^^^ ^^%y «^«^ dx^+dy^ 
dx^ 



1 — 


dv 


kdx 


_ Jk cOMec^ydx 




V 


1 — x^tin^Y' 


1 » 


oder 


SS 





und, da der Einfallswinkel r 1» diesen Rechnungen 
konstant ist: 

Log. — =ssec^r/j^^^ —tang^r ^^c^r/il — «*)*5^ • • • • 



Digitized 



by Google „^^ 



MO Lambert« 

Die Integrale sind aber gleiehfalb konstaale Grte- 
sen, sobald die.gesammte Menge des' von dem Mittri 
KR reflektirten Lichtes, während dies von B nach M 
gelangt, bestimmt iirerden soIL Demi die reflektirende, 
den Dorehgaag des Lichtes hemmende Kraft; k wächst 
mit der Tiefe des Mittels, sie läfst sich durch die 
Ordinaten BHy FW, EP.... der Kmve BfTP yor- 
stellen, und ist eben so, wie FQssx, nur eine Funk- 
tion von Xj so dafs, wenn nach geschehener Integration 
statt X die konstante Tiefe BE des Mittels genom- 
men wird, alle jene Integrale einen unveränderlichen 
Werth erhalten. Erwägt man femer, dafs x fiir die 
ganze Kurve BB nicht bedeutend von dem Werthe | 
abweichen kann, das zweite und die folgenden Glieder 
jener Reihe also sehr abnehmen, und daher gegen das 
erste unberücksichtigt bleiben können: so hat man end- 
lich, wenn/^dar = a gesetzt wird: 

Log. — = — IjOffiV = — Log. (1 — y) = asec^y. 

Da man für den von den inneren Seiten des Gla- 
ses reflektirten Theil p des Lichtes die Gleichung: 

— Log. f/rrn — Log. (1 — /?) = (/•ec^Y 

von ähnlicher Form anzunehmen berechtigt ist: so sind 
nur noch, um die gesammte, durch wiederholte Zurück- 
werfungen von den inneren, und Brechungen an der 
äufseren Seite des Glases reflektirte Lichtmenge M 
für jeden Neigungswinkel 90^ — t bestimmen zu kön- 
nen, die konstanten Koefficienten a und </ zu berech- 
nen. Lambert entnahm sie aus den für die beobach- 
teten Neigungswinkel unter (9) berechneten Werthen 
von q und /?, und erhielt so die Gleichungen: 
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( 11 ) Log. (1 — y) =r — 0/0087214 sec^f^ 
Lag. (1 — />) = — 0/0199M6 •ecr^Y^ 
durch welche die Aufgabe gelöst war. 

Nach diesen Gleichungen ist z.B., wenn der Ein- 
fallswinkel ;^ = 68^, der Neigungswinkel also =22^: 

q = 0,1»S p = 0/2797, 

folglich: 

ilf= 5^4^ = 0,5227. 

Für eben diesen Neigungswinkel war aber vorhin un- 
ter (8) berechnet: 

ilf= 1 = 0,3353, 
so dafs also die Differenz zwischen beiden Werthen 
von M nur 0,Q106 beträgt. Eine geringe Differenz er- 
giebt sich aber auch für alle übrigen, oben angege- 
benen Neigungswinkel, wie folgende Tabelle') zeigt: 



Neigungs- 


Aus den 


Gleichungen (11). 


Aus den 
Gleichun- 


Differenz. 








Winkel. 


y- 


P' 


«=?T?- 


gen (8). 






0,2741 


0,5116 


0,5305 


0,5000 


-f- 0,0205 


22® 


0,m« 


0,2758 


0,8204 


0,8888 


— 0,0180 


27« 


0,0988 


0,1968 


0,2421 


0,2500 


— 0,0079 


31«» 


0,07» 


0,1566 


0,1985 


0,2000 


— 0,0015 


35« 


0,0«» 


0,1288 


0,1668 


0,1667 


— 0,0001 


39« 


0,Wd4 


0,1078 


0,1428 


0,IÄ9 


— 0,0001 


43« 


0,012» 


0,0925 


0,1284 


0,1250 


— 0,0016 


47« 


0,0M8 


0,0610 


0,1091 


0,1111 


— 0,0080 


50«i 


0,08» 


0,0781 


0,0991 


0,1000 


-0,««« 



1) EQer sind die Rechnungen Lamhert^s nicht ganz fehlerfrei, 
da nach dem unter (11) angegebenen Koefficienten von Log.{\ — p) 
die Werthe von p in beiden Tabellen durchgängig etwas gröfser 
sein miifsten. Der Fehler erstreckt sich indefs nur auf die beiden 
letzten Stellen. Die in den Tabellen berechneten Werthe von p 
entsprechen nicht dem Koefficienten: 0,0199966^ sondern vielmehr dem 
Koefficienten: 0,0196171 
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Da also die Differenzen für alle diene Neigungs- 
winkel unbedeutend sind, tro hielt Lambert die Glei- 
chungen (11) fiir genau genug, um ans ihnen die Werthe 
von q und p fiir jeden anderen Neigungswinkel ablei- 
ten zu können« Es ergab sich auf diese Weise for 
die gesummte, von einem Glase reflektirte Lichtmenge 
M^ und durch dasselbe durchgehende iV=:l — üf tob 
10 zu 10 Graden folgende Tabelle: 



Neigongs- 
winkeL 


y- 


P' 


l-hP 


i^csl— Jf. 




10« 
20» 
SO» 
40» 
50» 


0,4868 
0,1578 
0,077» 
0,0174 
0,OW7 


P p p p p 

iiili 


füll 


0,2898 
0,6178 
0,7!» 
0,8624 
0,9027 




60« 
70« 
80« 
90« 


0,0964 
0,0235 
0,0801 
0,0199 


0,0585 
0,0499 
0,0450 

o,m% 


0,0602 
0,0690 
0,0614 
0,0619 


0,9198 
0,9110 
0,9876 
0,9881 





So zeigt also die Tabelle, wie beträchtlich die ge- 
sammte reflektirte Lichtmenge M abnimmt, wenn der 
Neigungswinkel wächst. 

Dafs man mittelst eben dieser Tabelle auch die 
Menge des von x Gläsern reflektirten und durchgelas- 
senen Lichtes nach den unter (3) bewiesenen Formeln: 



X= 



x.JH 



1 + (^ — i)JH 



r= 



JV 



x — (a; — i)^ 



berechnen könne, ist einleuchtend. So ist z. B. fiir 
den Neigungswinkel von 90^: 
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TonCHSsern reflelUlrteB Licht JC durchgelaMeiies Lieht F 

1 0/0610 0/d381 

2 0/11^ 0/8834 

3 0/1652 0/8348 



welche VerhältnifszaUen indefs wegen der, besonders 
bei mehreren Gläsern nicht unbeträchtlichen Absorp- 
üoii des Lichtes noch einer Berichtigung bedürfen. 

Cm die Gröfise der Absorption zu erhalten, liefs 
Liambert die durch eine, auf der weifsen Ebene 
(Fig. 700 ^-^ senkrecht stehende Glastafel AB ge- 
brochenen Stralen OC^ HE....^ und die von einer 
anderen schiefen, mit AB gleich durchsichtigen Tafel 
CJD reflektirten Stralen FD^ GC... unter solchen 
Neigungswinkeln auf dieselbe Stelle CE der Ebene 
fallen 9 dafs diese Stelle eben so stark erleuchtet war, 
wie der übrige, im direkten Lichte liegende Theil der 
Ebene. Es ergaben sich dann die Neigungswinkel: 

CBA = IkV 

BCA^I^'' 

EDC=^^ 

DEC =80"^. 
Für den Neigungswinkel CBA :=iil^ erhält man aber 
aus den Gleichungen (11): 

7=0/04S6 /?=:0/0997 

J!f=0,1296 iV==0/8704. 

Da jedoch das gebrochene Licht JV unter dem Nei« 
gungswinkeIJ?C^z=:49^ auf die Ebene fiel, so wurde 
es im Verhältnisse des Sinus dieses Winkels geschwächt, 
und es war daher die vom Glase AB^ wenn es voll- 
kommen durchsichtig gewesen wäre, ausgehende Er- 
leuchtung der Stelle C£?=: 0/8704X0/7547=: 0/6569. Für 
die untar dem Neigungswinkel JS0C=25^i a^f das 
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chmigen (11): 

7 = 0/1027 /9=: 0/2164 

Da aber der Neigungswinkel dieser Stralen mit der 
Ebene =80^ var, ibre Erlenchtungskraft folglich im 
Terbältnisse des Sinns 0/9848 dieses Winkels geschwächt 
wurde, so war ^e vom Glase CD ausgebende Erleuch- 
tung nur 0/2623X0/9848=0/2587. Die unter der Yor- 
aussetzung einer yollkommenen Durchsichtigkeit des 
Glases berechnete Erleuchtung der Stelle CE ist also 
0/6569+0/2587 = 0/9156. Da aber die Erlenchtungskraft 
des direkten Lichtes, das unter dem Winkel BCA=:,A9^ 
auf die Ebene fiel, gleichfalls im Terhältnisse des Si- 
nus dieses Winkels geschwächt wurde, so war die yon 
demselben ausgehende Erleuchtung =0/7547* Dieser 
war die von den Gläsern ausgebende gleich, die 0/9156 
hätte sein müssen, wenn dieselben vollkommen durch- 
sichtig wären. Das Licht wurde daber im Yerbältnisse 
von 0/9156 : 0/7547 = 17 : 14 geschwächt, so dals der von 
der Absorption herrührende Unterschied fV des ein- 
fallenden betrug. 

In dieser Weise berichtigte Lambert die oben 
berechneten Zablenverhältnisse, und erhielt z« B. für 
den Neigungswinkel von 90^: 

von Gläsern reflekdrtes dorchgelassenes zentrentes 
Liebt Licht Liebt 

1 0/0516 0/Slll 0/137S 

2 0/0856 0/6596 0/2548 

3 0/1081 0/5368 0/3551 

4 0/1228 0/4377 0/4495 



Diese hier nur nach ihren Umrissen ausgeführte 
Rechnung, die im Lambertschen Werke beinabe 
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hundert Seiten einnimmt, ^) ist die unter allen, die 
man dort findet, bei weitem yerwickeltste und sohwie- 
rigste« Wie viel weniger ausführlich Bouguer bei 
eben jener Aufgabe zu Werke gegangen sei, geht aus 
der Vergleichung der von beiden erhaltenen Resultate 
hervor. Auch er hatte allerdings gefunden, dafs um 
so mehr Licht zurükgeworfen werde, je kleiner der 
Nei^ngswinkel ist, und dafs die innere Reflexion grös- 
ser sei, als die äufsere, auf die unendlich vielen Re- 
flexionen und Brechungen aber, die das Licht in jedem 
Glase erleidet, keine Rücksicht genommen, auch die 
Grdfse der Absorption nicht berechnet. 

Von dem durch gläserne Spiegel reflektir- 
ten Lichte. 

Lambert liefs die Stralen einer Kerze (Fig. 71.) 
Z/ senkrecht auf eine weifse Ebene nach ^ fallen, 
stellte zwischen L und eine andere Stelle B der Ebene 
einen undurchsichtigen Gegenstand, und erleuchtete 
diese Stelle B durch das, von vier ebenen, mit Queck* 
Silber- Amalgam belegten, gläsernen Spiegehi M^N^P^Q 
reflektirte Licht, diese Spiegel so weit nähernd, bis B 
eben so hell erschien, wie die von dem direkten Lichte 
erleuchtete Stelle A^ während die Stralen unter fast 
rechten Winkeln nicht blofs auf die Spiegel fielen, son- 
dem auch nach B zurückgeworfen wurden. Er maafs 
hierauf sowohl die Entfernung der Kerze von ^,. als. 
auch die der Spiegel von der Kerze und von J9, und 
erhielt dadurch, wenn f», n^ p^ ^ die durch die Spie- 
gel entstehenden Bilder sind, diaLinien LA^ Bm^ Bn^ 
Bp^ Bg. Würde nun weder «lurch die Oberflächen 
der Spiegel, noch in ihrem Inneren Li^ht zerstreut, 



1) Von pag. 148. bis pag. 232. 
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aondein alles auffallende TollfUüidig zurfickgevorfen: 
so wfirde B durch die Bilder m^ n^ p^ q^ wie durcli 
vier Kerzen erleuchtet worden sein, die an Gröfse und 
Glanz der Flanune L gleich sind, und es müfste, da 
sich die durch eine jede dieser Flammen bewirkte Er- 
leuchtung umgekehrt, wie das Quadrat ihrer Entfer- 
nung von B verhält, 

1 1 . 1 . ^ _!. ^ Ä 

ÄEi-'Bii^'*'Bn^'*'WW 
_ AL^ AL^ AL^ AL^ 
^~ Brn^^ Bn^'^ Bp^ ^ Bq"" 
sein. Die Summe dieser Quadrate, wie sie sich aus 
den Zahlenwerthen der Linien ergab, war jedoch nicht 1, 
sondern 1/8691. Es war folglich das Licht im Yerhält- 
nisse von 1/8691 : 1 , oder von 1 : 0/S352 durch die Re- 
flexion geschwächt worden, so dafs die Menge des re- 
flektirten bei senkrechter Incidenz der Stralen etwa 
nur die Hälfte des einfallenden beträgt.^) 

Vom Quecksilber wird bei senkrechten Straten, 
wie Lambert fand, der dritte Theil des einfallenden 
Lichtes absorbirt. li¥ird auch hier die Gleichung 
(pag. 360.) 

Log. (1 — ^) = — a $ee^f 
zum Grunde gelegt, in welcher y den Einfallswinkel, 
n das vom Quecksilber reflektirte, 1 — n also das ab« 
sorbirte Licht ist: so hat man folglich, da seey=zl 

a =3 — Log. ^ = ZfOg. 3 = 0/1771213, und 

( 1 ) Log. (1 — n) = — 0/4771213 $ee^r» 

So ist z. B., wenn 1^=345^ gesetzt wird, see^yzsz2y und 

Log. (1 T^Tt) =—0/9542426, folglich 

. l-^jr=^ und^=f.») 

1) PAot., pag. 315- 

2) Ibid., pag. 318. 
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Da also die vom Quecksilber unter jedem Nei- 
gangsTFinkel reflektirte Lichtmenge hiernach bestimmt 
werden kann, so läfst sich auch fär das von einem 
gläsernen, mit Quecksilber* Amalgam belegten Spiegel 
unter jedem Neigungswinkel reflektirte Licht ein all- 
gemeingiltiger Ausdruck angeben. Es werde nämlich, 
wenn Fig. 67. einen solchen Spiegel vorstellt, das in 
B einfallende Licht = 1 im Verhältnisse von \iq re- 
flektirt, in dem von 1 in durchgelassen; das in C ein» 
fallende im Verhältnisse von \\n reflektirt; das in D 
einfallende im Verhältnisse von \ip reflektirt, und in 
dem von 1:'»» durchgelassen; es werde femer das 
Licht, indem es die Linie BCznCD^siDE . . • • durch- 
läuft, im Verhältnisse von 1:1 geschwächt, und es sei, 
wie in den früheren Rechnungen, die gesammte in den 
Punkten ß^ /), F.... reflektirte Lichtmenge =:Jlf: 
so hat man auf dieselbe Weise, wie oben (pag. 352.): 

(2) Jll=f + nm7d^+mnn^pl'^ ,...=: f + — 2 — jj. 

Ist z. B. der Einfallswinkel JBGzszQQ^^ so ist 
für das Brechungsverhältnifs f der Winkel CBH^=z 
35^ 15', der Winkel BCH folglich, unter dem die Stra- 
len auf das Quecksilber fallen, =54^45^ Aus der 
Gleichung (1) ergiebt sich daher, da hier see^y = 

2/Og-. (1 — tt) = — 0/7156819, 
und 7r=0/8075=|. Ferner ist aus der Tabelle pag. 362. 
für den Neigungswinkel von 30^: 

^=0/0772 . i»= 1 — ^ = 0,9228 

/9 = 0,1653 a»=l—/» = 0,8347, 

Möglich aus (S), wenn man, wie Lambert anzuneh- 
men sich veranlafst findet, A's=:| setzt: 
ilfs 0/6514. 
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Es beträgt ako das von einem glfoemen Spiegel nn- 
ter dem Neigungswinkel von 30^ reflektirte Licht un- 
gefähr I des einfallenden. 

Lambert dehnte seine Untersnchnngen über den 
Verlust, den das Licht bei der Reflexion erleidet, auch 
noch auf einige andere undurchsichtige, namentlich 
weifse Korper aus. Erscheint uns ein Gegenstand 
weifs, ohne alles einfallende Licht zu reflektiren, so 
wird dies nur durch die Annahme erklärlich, dafs die 
zurückgeworfenen Stralen die zur Weifse erforderliche 
Mischung haben. Einen Körper von absoluterWeifse 
{albedo absoluta)^ der alles einfallende Licht reflek- 
tirt, giebt es zwar nicht in der Natur; dies hindert 
jedoch nicht, sie für die Menge der reflektirten Stra- 
len zur Einheit zu nehmen. Lamb.ert legt deshalb 
dem. Bleiweifs, das nach seinen, y ersuchen von 10000 
einfallenden Stralen 4230 zurückwirft, die Weifse O/^ißSO, 
einem Buche Papier von der weifsesten Gattung, das 
unter 1000^ einfallenden Stralen 4000 reflektirt, die 
Weifse | u. s.w. bei. 

Würde das Bleiweifs alle einfallenden Stralen re- 
flektiren, so würde seine Erleuchtung auf der Erde, 
wenn es der im Zenithe stehenden Sonne in horizon- 
taler Lage entgegengehalten wird, 46165 mal schwä- 
cher sein, als in der Nähe der Sonne, wo es dann 
einen gleichen Glanz mit ihr hätte (pag. 346.)* Ba 
aber der gröfsere Theil der auffallenden Stralen durch 
das Bleiweifs absorbirt wird^ und seine Weifse nur 
0/4230 ist: so kann seine Erleuchtung nur dem Bruche 

j^j^ = 0/000009163 proportional sein. 

Wollte man hiemach die gesehene Helligkeit 
des Bleiweifses mit der. des Sonnenlichtes vergleichen, 
so folgt aus dem oben (pag. 340.) angegebenen Be- 
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griffe der gesehenen Helligkeit, dafs sie von der 
Entfernung der leuchtenden Fläche nicht ab- 
hängt. Denn ist die Gröfse derselben =:f^, der ab- 
solute Glanz eines jeden ihrer Elemente = /, und ihre 
Entfernung =/): so ist die von ihr ausgehende Licht- 

F./ 

menge dem Ausdrucke -^j- proportional. Die gese- 
hene Helligkeit eines Gegenstandes ist aber die von 
ihm ausströmende, und ins Auge dringende Lichtmenge, 
dividirt durch die Gröfse seines Bildes auf der Netz- 

P 
haut. Dies Bild ist dem Bruche -^, und daher die 

gesehene Helligkeit des Gegenstandes dem Quotienten 

Ji^ : j^ = /, also nur dem absoluten Glänze eines 

jeden seiner Elemente proportional. Die gesehene 
Helligkeit und die Erleuchtungskraft eines und dessel- 
ben Gegenstandes sind daher verschieden von einan- 
der. Die von der Entfernung unabhängige gesehene 
Helligkeit eines Sternes kann sehr bedeutend sein, 
während die von ihm ausgehende Erleuclitung der Erde 
wegen der Kleinheit des Raumes, den er am Himmel 
einnimmt (pag. 346*)9 gc^nz unbeträchtlich ist. 

Die gesehene Helligkeit des von der Sonne er- 
leuchteten Bleiweifses hängt also von dem absoluten 
Glänze eines jeden seiner Elemente, und dieser wieder 
von der Erleuchtungskraft der Sonne auf der Erde, und 
von der Weifse des Elementes ab. Es entspricht da- 
her die gesehene Helligkeit des Bleiweifses dem Bruche 
0/000009163, während die der Sonne = 1 ist, d. h. es ist 

die gesehene Helligkeit der Sonne 005555^ == 109137 

mal gröfser, als die des Bleiweifses, selbst mit Rück- 
II. 24 
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flicht auf die Absorption durch die Atmosphäre, da die 
ins Auge dringenden Straten durch dieselbe eben so 
stark geschwächt werden, wie die auf das Bleiweifs 
fallenden*^) 

Von der Absorption des Lichtes bei dem 

Durchgange durch die Atmosphäre, und 

von der Erleuchtung der Planeten 

durch die Sonne. 

Bouguer hatte, wie wir oben gesehen haben, 
die Stärke des senkrecht durch die Atmosphäre ge- 
henden Lichtes =0/Sl23 berechnet, wenn die des aus- 
serhalb derselben befindlichen =1 gesetzt wird; Lam- 
bert dagegen fand in Chur bei einer Barometer-Höhe 
von 26 Zoll die Absorption des Lichtes bedeutender, 
seine Starke nach dem senkrechten Durchgange durch 
die Luft nämlich nur 0/59. ^) Nachdem er auf theoreti- 
schem Wege ermittelt hat, dafs der Logarithmus der 
nach dem Durchgange durch die Atmosphäre übrig 
bleibenden Dichtigkeit der Stralen sich, wie die Summe 
aller Hindemisse verhält, die das Licht zu überwinden 
hatte, ohne dafs es dabei auf die Krümmung des We- 
ges, und die Art der Vertheilung der Hindemisse an- 
kommt, leitet er hieraus die Gleichung^) ab: 

Log vz=z — 0/23 secy^ 
wenn y die Zenith-Distanz des Sternes, und v die übrig 
gebliebene Dichtigkeit des Lichtes bedeutet, und ent- 
wirft hiernach folgende Tabelle: 

1) PAof.,pag.352. 

2) Ibid.^ pag. 397. Lambert theilt dies Resultat mit^ ohne 
anzugebeD, wie er es erhalten habe. 

3) Nach Bougner's Beobachtangen miifste diese Gleichung 
sein: Z^g*. v as — 0,089 «ei;/. 
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Höhe des 


Werthe von 


Höhe des 


Werthe von 




Gestirnes. 


Vn 


Gestirnes. 


V. 




90« 


0,5889 


40*» 


0,4887 




80« 


0,5841 


ao« 


(^s40r 




70« 


0,5692 


20« 


0,21« 




60« 


0,5425 


10« 


0,0176 




50« 


0,5009 


Licht aufser- 
halb der At- 
mosphäre • . 


1,0000 


• 



Nachdem Lambert noch die gesehene Helligkeit 
der Luft, die er im Allgemeinen im Horizonte und in 
der Nähe der Sonne am gröfsten fand, berechnet hat, 
geht er hierauf zur Erleuchtung der Planeten durch 
die Sonne über, mit deren Ermittelung sich vor ihm 
aufser Bouguer schon Thiimmig und Euler, ') 
Kies ^) und Smith ^) beschäftigt, nicht aber alle zur 
Verminderung des Lichtes mitwirkenden Ursachen be- 
rücksichtigt hatten. 

Es sei (Fig. 72.) jiFBG der Mond, C sein Mit-, 
telpunkt, FESO ein gröfster Kreis, der durch eine 
Ebene entsteht, welche durch £7, und die Mittelpunkte 
£ der Erde upd S der Sonne gelegt ist, so dafs die 
Erde über dem Punkte JS, und die Sonne über dem 
Punkte S des Mondes steht; es sei ferner S die Mitte 
des Halbkreises FSG^ also AFBO die von der Sonne 
erleuchtete Bälfte des Mondes* Die Pole von FSO 
sein A und J9, durch dieselben der Bogen AEB^ und 
noch zwei andere, unendlich nahe AMB^ AmB^ aus 
A aber die gleichfalls unendlich nahen Bogen Pp und 

1) In den vorhin genannten Abhandlungen. 

2) M4m. de ^acad. de Berlin^ 1750. pag. 21S. 

3} Lehrbegriff der Optik, übers« von Kästner, pag. 382. 

24* 
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Qq gezogen. Es sei endlich för den Halbmesser CE 
des Mondes =1: 

Durch die unendlich nahen Bogen ist ein Element 
Pq des Sektors AFBMÄ konstruirt, dessen Erleuch- 
tung nie der Sinus seiner Neigung gegen die paralle- 
len Sonnenstralen, also wie der Cosinus des Bogens 
SP abnimmt, und daher der Formel (pag. 346.) 

(1) Ann^seo9SP:=zAsin^ssina;cos{y — ^^) 
zzzAsin^ssinxsiny 

proportional ist, wenn A^ bei der grofsen Verschieden- 
heit der reflektirenden Kraft verschiedener Stellen des 
Mondes, die unter allen mittlere Weifse desselben, 
und 9 der mittlere sichtbare Halbmesser der vom Monde 
aus gesehenen Sonne ist. 

Da die nach dieser Formel berechnete Erleuch- 
tung, und die hiermit zusammenhängende gesehene 
Helligkeit der Elemente, wegen der unendlich verschie- 
denen Gröfse von x und y, unendlich viele Werthe hat, so 
mufs man die unter allen mittlere Erleuchtung da- 
durch zu erhalten suchen, dafs man die sichtbare Gröfse 
eines jeden Elementes mit seiner Erleuchtung multipli- 
cirt, und die Summe aller dieser Produkte durch die 
sichtbare Gröfse des ganzen Sektors dividirt. Es ist 
aber der Inhalt des Elementes (pag. 348.) 

Pq =z= sin x2x 3y, 
folglich seine sichtbare Gröfse, welche wie der Sinus 
der Neigung der parallelen Stralen gegen das Element, 
also wie der cosEP^zcosiy — a)nnx abnimmt: 

(2) dduf:=:sm^a;cos{y — a)dxdy. 
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Integrirt man nach x^ indem man y und dy konstant 
setzt, so ist (pag. 350.) 

wenn aber x konstant genommen wird, das auf y sich 
beziehende Integral: 

X sfn2x) . , X ^ 

— —]^sm{y—ä)+Const.y 

und wenn die Konstante fiir y = hinzugefugt wird: 

— —]^{sm(y—a)+s$na), 

folglich, wenn man ^=180^=^ nimmt, die sichtbare 
Gröfse des ganzen Sektors AFBMAi 

(3) w:=z — {iin{y — ä)+sina). 

Das Produkt der sichtbaren Gröfse eines jeden 
Elementes mit seiner Erleuchtung ist also nach (1) 
und (2): 

ddq = A9in^8sin^X9inye09{y — a)dydXy 

und wenn y und dy konstant gesetzt werden: 

Asm^ssfnycos{y — ä)dy{Const, — cosx+^co4^x)y 

folglich, wenn die Konstante fiir ^=0 hinzugefügt 
wird: 

dq:=zAsin^9Minycos{y — o)^y{^ — co9X+\co9^x)y 

und, wenn man das auf y sich beziehende Integral 
nimmt: 
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9 — 

Aiin*s}^€08X-^^^^^ t {eosasiny.dtiny+sina 9in^ydy\ 

^ . . U - eos*x)icosann^y sina( stn2y\} 

2 — |— <^^'^H 1 — ('«»(y — ä)nny+ynna)y 

welches fiir ^=180^=nr in den Werth übergeht: 

(4) g = \Ann^9{sin{y — a)siny+ys$na)f 
welcher die Summe der Produkte eines jeden Elemen- 
tes mit seiner Erleuchtung ist. Die mittlere Erleuch- 
tung 1] des Sektors ist aber der Quotient dieser Summe 
durch seinen Inhalt. Man hat daher aus (3) und (4): 
(5) jj— y _^ ^Asin^s{sin{y—ä)9iny+y9ind) 

Um den Bogen ES in diese Formel zu brin- 
gen, sei: 

^i!f=y— a = 90% 

und man hat, da ^iSf =900—0, also a=z90^^ESiet: 

folglich aus (5): 

_ hA8in^g{sinES+(7t—ES)co9ES) 

' ^7l{\ + C08ES) ' 

und wenn man den Bogen n — ES^ welcher die Ent- 
fernung des Mondes von der Konjunktion mit der Sonne 
angiebt^ s=€^ setzt: 

r^v kAnn^sUinv — vcosv) 
^^^ ' = Zn{l-eo,v) • 
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Um hieraus das von Bouguer durch wiederholte 
Beobachtungen bestimmte Yerhältnifs zwischen der ge- 
sehenen Helligkeit (pag. 313.) der Sonne und des Mon- 
des zu erhalten, müfste man annehmen, dafs die mitt- 
lere Weifse A des Vollmondes = \ sei* Denn da für 
den Vollmond v == ISO^ = n^ so ergiebt sich aus die- 
ser Voraussetzung, wenn «=16' genommen wird, die 
mittlere gesehene Helligkeit des Vollmondes: ^) 

'~ 6 ~ 277000' 

Lambert ist indefs geneigt, die Weifse des Mon- 
des für geringer zu halten, weil die des Bleiweifses 
nur f ist. Er läfst daher die Frage, um wie viel die 
gesehene Helligkeit des Mondes von der des Sonnen- 
lichtes übertroffen werde, unentschieden, wendet aber 
die Gleichung (6) an, um die mittlere ge9ehene Hel- 
ligkeit der Phasen des Mondes unter sich zu verglei- 
chen, indem er jisin^s^ welches, wie aus (1) hervor- 
geht, die gesehene Helligkeit des Vollmond -Elementes 
(Fig. 72.) S ist, über welchem die Sonne im Zenithe 
steht, die sogenannte Central-Helligkeit des Voll- 
mondes zur Einheit nimmt, und zwar, da auch diese 
nach den verschiedenen Entfernungen der Erde und 
des Mondes von der Sonne verschieden ist, eine mitt- 
lere unter allen« Die Gleichung (6) giebt dann fol- 
gende Tabelle: 

1) PAi»^., pag.464. 
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Entfernung 


MitÜere ge- 


Entfemnng 


Mittlere ge- 


des Mondes 


sehene 


des Mondes 


sehene 


von der 


Helligkeit der 


von der 


HeUigkeit der 


Sonne. 


Phase. 


Sonne. 


Phase. 


0« 


0,0000 


100» 


0,4657 


10« 


0,0494 


110» 


0,5048 


20» 


0,0986 


120» 


0,5413 


SO* 


0,1475 


130» 


0,S747 


40« 


0,1959 


140* 


0,6043 


50O 


0,3437 


150» 


0,6894 


60« 


OpffS? 


160» 


0,6490 


70« 


0,3366 


170» 


0,6619 


80» 


0,3814 


180* 


0,6666 


90» 


0,4»44 







Man sieht unter anderen aus dieser Tabelle, dafs 
die mittlere gesehene Helligkeit des Vollmondes nur 
f der mittleren Central-Helligkeit beträgt, da der 
Bruch 0^6666=3 f. 

Die mittlere Central-Helligkeit der übrigen Pla- 
neten in der Opposition berechnet Lambert aus dem 
umgekehrten Yerhältnisse des Quadrates ihrer mittle- 
ren Entfernung von der Sonne, indem er die Central- 
Helligkeit der Erde in ihrer mittleren Entfernung von 
der Sonne zur Einheit nimmt. 

Unter den von Lambert gelösten Aufgaben habe 
ich die bemerkenswertheren und schwereren gewählt, um 
an ihnen die strenge Folgerichtigkeit seiner Methode 
nachweisen zu können. Sollte es in der Zukunft ge- 
lingen, die Theorie der Absorptions-Erscheinungen zu 
demselben Grade der Vollendung zu erheben, zu wel- 
chem jetzt schon die übrigen Gebiete der Optik ge- 
bracht sind: so wird dies auf keinem anderen Wege, 
als dem von Lambert befolgten erreicht werden kön- 
nen« Durch eine scharfe Begrenzung der Begriffe, die 
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man mit den verschiedenen photometrischen Kunst- 
ausdrücken zu verbinden hat, durch ein vorsichtiges 
Sondern des Zufalligen und Unwesentlichen von den 
konstanten Ursachen der Yerminderung des Lichtes, 
durch eine passende Wahl der Einheit für die Er- 
leuchtungskraft der leuchtenden Körper, durch ein 
stetes Kombiniren der Theorie mit der Erfahrung: nur 
auf diesem Wege allein wird es dereinst gelingen kön- 
nen, auch die Photometrie ihrer Vollendung entgegen- 
zuführen. 

Die in neuerer Zeit im Gebiete der Photometrie 
angestellten Untersuchungen sind zu fragmentarisch, 
als dafs Bouguer's und Lambert's Verdienste da- 
durch hätten verdunkelt werden können. Wenn man 
die Versuche des Grafen Rumford über die Erleuch- 
tungskraft unserer gewöhnlichen Flammen, und Brew- 
ster's und HerscheTs Versuche über die Absorp- 
tion der gefärbten Stralen ausnimmt: so ist seit Lam- 
bert wohl wenig mehr für die Förderung der Photo- 
metrie geschehen, als dafs man einige Instrumente, um 
die Verschiedenheit der Lichtstärken zu messen, er- 
sonnen hat. 

Das sogenannte Rumfordsche Photometer ist 
beinahe in derselben Einrichtung schon von Lambert 
angegeben worden,*) Eine vertikale Ebene (Fig. 73.) 
FO wird mit gleichmäfsig weifsem Papiere überzogen, 
und vor derselben auf einer horizontalen Ebene ein 
schmaler undurchsichtiger Gegenstand C aufgestellt. 
In A ist eine Flanune, die bei allen Versuchen als 
Maafs dient, und den Schatten D des Körpers C auf 
die vertikale Ebene wirft. In B ist eine zweite Flanune, 
durch welche von demselben Körper C ein zweiter 

1) Pkot., pag. 29. 
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Schatten £! entsteht, indem die Stralen mit möglichst 
gleicher Neigung unter fast rechten Winkehi auf die 
Ebene FG fallen. Der Schatten D wird von der 
Flamme B^ der Schatten £ yon der Flamme ^ er- 
leuchtet. Wird daher die Flamme B so lange ent- 
fernt oder genähert, bis beide Schatten sich gleich 
stark erleuchtet zeigen, und sind die Entfernungen 
AD:=za^ und BE=^6: so wird die Lichtstärke tob 

B durch den Quotienten -^ angegeben werden. Die 

Schatten müssen, um die Gleichheit ihrer Erleuchtung 
desto sicherer beurtheilen zu können, zwar nahe an 
einander, jedoch so weit entfernt liegen, dafs ihre 
Halbschatten sich nicht vermischen. Dafs die Ver- 
suche ohne den Einflufs eines fremdartigen Lichtes 
anzustellen sind, bedarf keiner Erinnerung. 

Mit etwas gröfserem Rechte fuhrt das Ritch lö- 
sche Photometer den Namen des Erfinders, obgleich 
Bouguer schon ähnliche Vorrichtungen angegeben 
hatte. Eine inwendig geschwärzte Röhre hat an zwei 
gegenüber stehenden Seiten die Oeffnungen (Fig. 74.) 
A und J9, in ihrem Inneren die aus demselben Glase 
geschnittenen, und unter Winkeln von 45^ aufgestell- 
ten Spiegel FG und FH^ und über denselben die durch 
einen schmalen undurchsichtigen Streifen in F getrenn- 
ten durchsichtigen Flächen FC und FD^ zu denen man 
gewöhnlich geöltes Papier nimmt. Vor den Oeffnungen 
werden die beiden Flammen L und K aufgestellt, deren 
Intensität man mit einander vergleichen will, und ihre 
Entfernungen von der Mitte der Röhre so lange ge- 
ändert, bis ihre von den Spiegeln reflektirten Bilder 
auf den durchsichtigen Flächen eine gleiche Erleuch- 
tung bewirken. Das Verhältnifs der Lichtstarken läfst 
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gich dann in derselben Weise, wie bei dem vorigen 
Instrumente, bestimmen* 

Das vonLampadius angegebene Photometer be- 
ruht auf einem Principe, das gleichfalls schon von 
Bouguer in Anwendung gebracht war. Er stellte 
dünne durchsichtige Hornscheiben von gleicher Be- 
schaffenheit und Dicke so lange hinter einander auf, 
bis jeder der leuchtenden Körper, deren Lichtstärke 
er mit einander vergleichen wollte, durch dieselben 
Völlig verdunkelt war, und fand z.B., dafs zur gänz- 
lichen Yerdunkelung des Sonnenlichtes 80, des heite- 
ren Himmels 60 bis 65, einer Talglichtflamme 36, und 
des im Sauerstoffgase brennenden Phosphors 9S Schei- 
ben erfordert werden.*) 

Diese Photometer waren also, wenigstens ihrem 
Principe nach, schon von Bouguer und Lambert 
angegeben worden. Andere Instrumente der Art, die 
man seitdem erfunden hat, wie, Wollaston's, Les- 
lie's und Talbot's Photometer, oder Herschel's 
Actinometer sind in ihren Angaben unzuverlässiger, 
theils, weil sie nicht eine unmittelbare und gleichzei- 
tige Yergleichung beider Lichter gestatten, theils auch, 
weil maii mittelst derselben das Yerhältnifs der Inten- 
sität der Straten erst mittelbar, aus dem Einflüsse der 
von ihnen erregten Wärme beurtheilen kann. 

Da Wollaston zufällig bemerkt hatte, dafs ein 
Sonnenbild, welches von einer kleinen Kugel, z. B. von 
der eines Quecksilber -Thermometers zurückgeworfen, 
und durch ein Fernrohr in der erforderlichen Entfer- 
nung beobachtet wird, eine grofse Aehnlichkeit mit 
einem Fixsterne hat: so sah er hierin ein Mittel, die 
Lichtstärke der Sonne mit der eines Fixsternes ver- 

1) Schweigger's Journal, Bd. XI., pag. 361. 
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gleichen asu können. Weil eine gleichzeitige Beobach- 
tung des Sonnenbildes und des Sternes nicht möglich 
-war, so entfernte er eine und dieselbe Kerzenflamme 
so weit von der reflektirenden Kugel, bis ihr Bild hei 
Tage dem der Sonne, und zur Nachtzeit dem Sterne 
gleich war, um auf diese Weise die Yergleichung zwi- 
schen den Lichtstärken beider Gestirne zu vermitteln. 
Das Bild der Kerze wurde mit dem einen Auge durch 
eine Linse von zwei Zoll Brennweite betrachtet, wäh- 
rend das andere, durch ein Femrohr bewaffnete Auge 
entweder auf das, von einer anderen Kugel reflektirte 
Sonnenbild, oder auf den Stern gerichtet war. Beide 
Kugeln wurden bei demselben Versuche immer von 
demselben Durchmesser, der gewöhnlich einen Yiertel- 
zoll betrug, genommen. Ist nun der Halbmesser der 
reflektirenden gläsernen Kugel =:r, ihre Brennweite 

also ^ — : so ist der Halbmesser des Sonnenbildes 
2 

=: — tang 16^ und wenn sich das Auge in der Entfer- 
nung D von der Kugel befindet, der sichtbare Halb- 
messer dieses Bildes = ^ — . Setzt man den 

sichtbaren Sonnenhalbmesser =1, und die von der 

Sonne und ihrem Bilde ausgehende Lichtmenge der 

sichtbaren Gröfse beider proportional, so wird der Aus- 

r* 
druck -^2 ^^^ Lichte des Bildes entsprechen. Ist 

femer, während das Auge immer in derselben Stellung 
gegen die Kugeln bleibt, das Bild der Kerze in der 
Entfernung d dem Sonnenbilde, und in der Entfernung 
d dem Sterne gleich: so ist das Licht des Sternes 

= -^5^, wenn das der Sonne =1 gesetzt wird. So 
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will Wollaston gefunden haben, dafs erst 20000 Mil- 
lionen Sterne, wie der Sirius, eine eben so grofse Licht-' 
menge, wie die Sonne, auf der Erde verbreiten wür- 
den, wenn man annimmt, dafs die Hälfte der Stralen 
bei der Reflexion von den Kugeln verloren gehe. Man 
sieht indefs, wie wenig Zuverlässigkeit man diesem, in 
solcher Weise gefundenen Resultate beilegen dürfe, ^) 
Leslie bediente sich eines sorgfältig gearbeiteten 
Differential -Thermometers zu photometrischen Versu- 
chen. Die gleichen gläsernen Kugeln stehen bei der 
Einrichtung, die er diesem bekannten Instrumente gab, 
nicht, wie sonst gewöhnlich, in einer Entfernung von 
mehreren Zollen in gleicher Höhe neben einander, son- 
dern es steht die eine, welche geschwärzt ist, in ge- 
ringem Abstände über der anderien. Die Kugeln, mit 
einem Durchmesser von etwa 6 Pariser Linien, sind 
mit verdiumter Luft, die sie verbindende gläserne 
Rohre, jV ^^U weit, ist mit Schwefelsäure erfüllt, und 
der NuUpunkt der Scale durch die Höhe der Flüssig- 
keit bestimmt, wenn das Instrument, ohne stralender 
Wärme ausgesetzt zu sein, einige Zeit hindurch im 
Finstern gestanden hat. Da Leslie gefunden haben 
will, dafs die gleichzeitige Einwirkung einer Kerzen- 
flamme auf beide Kugeln, — deren ungleiche Erwär- 
mung einen verschiedenen Stand der Flüssigkeit in 
der Röhre zur Folge hat, — den Quadraten ihrer Ent- 
fernung umgekehrt proportional ist, und eine Licht- 
flamme, deren sichtbarer Durchmesser in einem Ab- 
stände von 4 Fufs von dem Auge eben so grofs war, 
wie der sichtbare Durchmesser der Sonne, in einer 
Entfernung von 2 ZoU die Flüssigkeit um 6 Grade 
steigen machte: so müfste sie hiemach durch eben 

1) Poggeodorfrs Ann., Bd. 16., pag« 328. 
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diese Flamme, wenn sie in einem Abstände von 4 Fuüs, 
also in einem 24 mal gröfseren, als vorhin, aufgestellt 

A 1 

wird, um öJi^öÄ ^^^^ steigen. Durch das (in der 
Atmosphäre nicht geschwächte) Sonnenlicht würde sich 
aber der Stand der Flüssigkeit um 125 Orade ändern« 
Es ist demnach das Licht der Sonne 96.125 = 12000 
mal intensiver, als das der Kerze. ^) 

Ritchie hat dies Lesliesche Photometer ver- 
bessert. Statt der gläsernen Kugeln nimmt er nie- 
drige, aber sehr weite Cjlinder von Zinnblech, deren 
Höhe etwa 1 Zoll, und deren Durchmesser 10 bis 
12 Zoll hat Diese Cjlinder sind an entgegengesetz- 
ten Seiten durch dünne, möglichst durchsichtige Glä- 
ser von gleicher Gröfse und kreisförmiger Gestalt 
luftdicht geschlossen, und in der Mitte ihrer Grund- 
flächen, den Gläsern gegenüber, mit kreisförmigen 
Scheiben von schwarzem Papiere versehen. Fällt 
Licht von verschiedener Intensität und entgegenge- 
setzten Seiten durch die Gläser auf die schwarzen 
Scheiben, so wird die Luft in den Cjlindem verschie- 
den erwärmt, und hierdurch die Flüssigkeit in der 
Röhre, welche die Cjlinder verbindet, einen verschie- 
denen Stand erhalten. Um sich zu überzeugen, ob 
die das Licht modificirenden Bedingungen für beide 
Cylinder gleich sind, kann man jeden derselben ge- 
gen eine Flamme stellen, den Stand der Flüssigkeit 
bemerken, und hierauf die Cjlinder, während ihre 
Entfernung von den Flammen dieselbe bleibt, gegen 
die letzteren vertauschen. Ist auch dann noch der 



1) Kurzer Bericht von Versuchen und Instrumenten, die sich 
auf das Verhalten der Luft zur Wärme und Feuchtigkeit beziehen, 
TOD Leslie, übers, von Brandes. Leipzig, 1823. 
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Stand der Flüssigkeit ungeändert, so wird offenbar 
das Licht in beiden Gjlindern durch die unvollkom- 
mene Durchsichtigkeit der Gläser, und durch die Ab- 
sorption in den schwarzen Scheiben auf dieselbe Weise 
modificirt. Das Instrument beruht also auf dem Prin- 
cipe, dafs gleiche Voliunina Luft durch gleiche Licht- 
mengen, die aufgefangen von schwarzen Ebenen Wärme 
erzeugen, gleich stark ausgedehnt werden.^) 

Herschers Actinometer ist ein Thermome- 
ter, das zum Gefäfse einen gröfseren Gylinder, und 
eine Röhre mit einem sehr kleinen Durchmesser hat, 
um auch die geringsten Temperatur -Unterschiede be- 
merkbar zu machen. Das Gefäfs'und die Röhre sind 
Ton farblosem Glase, und mit einer blauen Flüssigkeit 
erfüllt, damit die thermische Hälfte des Spektrums 
von derselben absorbirt werde, und die Erwärmung 
imd Ausdehnung der Flüssigkeit aus ihrem Inneren 
erfolge. Um ihr in der Röhre auch bei höheren Tem- 
peraturen den erforderlichen Spielraum zu gestatten, 
ist in den gläsernen Cylinder ein kleinerer von Metall 
eingeschraubt, der höher und niedriger gestellt wer- 
den kann. 

Talbot minderte das Licht einer weifsen Scheibe 
dadurch, dafs er aus derselben einen Sektor heraus- 
schnitt, und sie so in eine rotirende Bewegung gegen 
eine schwarze Fläche versetzte. Da das dadurch ent- 
stehende Grau der Scheibe um so dunkeler wird, je 
gröfser der ausgeschnittene Sektor ist, so folgert Tal- 
bot hieraus, dafs sich die Helligkeit der rotirenden 
ausgeschnittenen zu der Helligkeit der ganzen weis- 
sen Scheibe verhalte, wie die Winkelbreite des aus- 
geschnittenen Sektors zu' -dem Umfange der ganzen 

1) Phüos. Trans.y 1825., pag. 141. 
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Scheibe, ivie dies auch durch Plateau's Versa« 
bestätigt worden ist. ^) Betrachtet man durch den ai 
geschnittenen Sektor der Scheibe eine Lichtflamn 
und setzt dann die Scheibe in eine rotirende Be^ 
gung, so wird sich also die so geschwächte Helligkc 
der Flamme zu ihrer natürlichen, wie die Winkelbrdl 
des ausgeschnittenen Sektors zu dem Umfange 
Scheibe verhalten, und man sieht, wie auf diese Weh 
durch die verschiedenen Gröfsen der ausgeschnitteDei 
Sektoren eine Yergleichung zwischen den natürlichei 
Helligkeiten zweier Flammen möglich wird. 



Ton den pliosplioreselrenden KSrpenii 

Neuere Beobachtungen über den Bononischen Stein — Kan- 
keTs, Balduin^s, Homberg's, Canton's, Marggraf's, 
sann' 8 und He in rieh 's Phosphor — Die Phosphorescenz 
entsteht entweder^ wenn eine Bestralung des Sonnen-, Kerzen- 
oder elektrischen Lichtes vorhergegangen ist, oder durch Er- 
wärmung, oder von selbst bei vegetabilischen und animaliscben 
Stoffen, oder durch Druck, Bruch und Reibung, oder endlidi 
bei chemischen Verbindungen — Beispiele für eine jede dieser 
fünf Arten der Phosphorescenz. 

Dafs einige Körper die Eigenschaft hesitzen, im 
Dunkelen zu leuchten, ohne dafs ihr Licht von einer 
merklichen Wärmeentwickelung hegleitet wird, ist eine 
zu oft wiederkehrende Erfahrung, als dafs ihrer die 
Schriftsteller des Alterthums nicht erwähnen sollten. 
Aristoteles nennt als solche Körper: den Schwamm, 
verwesendes Fleisch, und die Köpfe, Augen und Schup- 

l)Poggendorfrs Ann., Bd. 35., pag.457. 
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'^enu^n einiger Fische. ^) Plinius führt in dieser Be- 
icntehung die Bohnnuschel {phola$ dactylu$) ^) an, und 
tflamiiter den Steinen den Carbuticfilus y^) Chrysolampi$ 
^ Be^d Selemtes.^) 

ellid^ Eine gröfsere Aufmerksamkeit widmete man den 
Lelh^osphorescirenden Körpern erst nach der Ent- 
Dgeieckung des Bononischen Leuchtsteines (Licht- 
e^to^ugers), eines mit Thonerde vermischten Schwer- 
nittfpaths, den La Galla zuerst in seinem im Jahre 1612. 
nrlif rschienenen Werke y^He phaenomenu in orbe lunae^ 
beschreibt,^) und von dem Kircher sagt, dafs er die 
Eigenschaft des Leuchtens in einem höheren Grade 



1) ntgii y>vx^s, lib. II, cap. 7. Unter dem Schwämme (fivxris) 
dSrfte man faulendes Holz zu verstehen haben, auf welchem er 
bekanntlich leicht entsteht. 
f^ 2) Hist. 7i4ft,i lib. IX, cap. 61. Ihren Namen hat diese Muschel 

von dem fingerförmigen Cjllnder, in welchem sich ihr Mund befin- 
'^ det. Sie bohrt sich in Felsen und KorallenstSmme ein, nnd findet 
'p sich häufig an den Küsten des mittelländischen Meeres. 
orc 3) Uid., lib. XXXVII, cap. 7. 

U 4) lAid,, lib. XXXVII, cap. 10. 

f^ 5) Th. I, pag. 290. Dafs die Phosphorescenz des Bononischen 

^^ Steines gleich im Anfange des siebzehnten Jahrhunderts entdeckt 
. worden sei, gebt auch aus der Schrift „Lapis Bonaniensis in 
■ obscuro lucens^ collatus cum Phosphor o Hermetico Balduini, 
a Christiano Mentzelio" herror, die man in dem: Appendix 
ad annum gtusrtum et quintum Ephemeridttm medico -pkysica* 
, rum naturae curiosorum in Germania. Francof. et lApsiae^ 
\ 1688. findet. Es heifst hier, pag. 175.: Bononiensis terra pro* 
^ Auxit hvfnc lapidem Itictfenmi ante annos drciier septtiaginta^ 
i dum haec scribo. Anno enim 1604. quidatn civis Bononiensis^ 
{ nofnine Vincentius Casciorolusy chemiae deditus, adcAryt- 
sopoeiam a sutrina translatus, cum inveniret lapidem hunc 
sulphure ponderoso praegnantem^ solarem vocavit, eumque ap* 
t tißm ad chrysopoeiam jtidicavit .... Wie wenig genau man es 
^ damals mit den Namen genommen habe, zeigt nicht blofs die Ge- 
schichte der Entdeckung der Fernröhre, sondern auch die des Bo- 
nonischen Steines. Denn der Schuhmacher, der ihn fand, heifst 
bald Gas cariolo, bald, wie hier, Gasciorolo, bald Casciarolo. 

n. 25 
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erhalte, wenn man ihn zu Pulver reibt, mit Wasser 
und Eiweifs durchknetet, und in einem Ofen kaki- 
nirt. ') 

Im Anfange des achtzehnten Jahrhunderts stellten 
der Graf Marsigli, Beccari und Galeati in Bo- 
logna gemeinschaftliche Beobachtungen über die Bono- 
nischen Steine an, und fanden, dafs dieselben, wenn 
sie zwei Minuten hindurch in das Licht . einer Kerze 
gebracht waren, zwar schwächer leuchteten, als wenn 
sie den Sonnenstralen ausgesetzt . gewesen waren, dafs 
aber nichtsdestoweniger dies schwache Leuchten wohl 
zehn Minuten hindurch wahrgenommen werden konnte. 
Durch das Licht des Vollmondes aber, selbst wenn es 
durch eine Linse koncentrirt war, gelang es nie, die 
Steine zur Phosphorescenz zu bringen. ^) Als Ga- 
leati die Stralen der Sonne auch auf Steine fallen 
liefs, die sich in dem luftleeren Recipienten einer Luft- 
pumpe befanden, war ihr Leuchten zwar weniger leb- 
haft, als wenn sie im lufterfüllten Räume den Sonnen- 
stralen ausgesetzt wurden; doch bemerkte er in beiden 
Fällen keinen Unterschied in der Dauer der Phos- 
phorescenz. ') 

Um das Jahr 1718. wiederholte Zanotti in Bo- 
logna die Beobachtungen über den Leuchtstein beson- 
ders in der Absicht, um die Frage, ob das Licht ein 
materieller Stoff, oder vielmehr nur eine den Aether 
in eine schwingende Bewegung versetzende Energie 



1) Heinrich („lieber die Phosphorescenz der Körper^^ pag.53.) 
erhielt noch bessere Leuchtsteine, wenn er den zu gröblichem Fol- 
▼er zerstofsenen , und mit Eiweifs zu dünnen Pasten geformten 
Schwerspath zwei Stunden hindurch in glühende Kohlen brachte. 

2) De Btmoniensi scientiarwn academia commentarii. Bo- 
noniae, 1731. tom. I, pag. 190. 

3) Ibid., pag. 196. 
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sei, vielleicht auf diesem Wege entscheiden zu kön- 
nen. Würden die Steine, wenn er sie nicht in das 
freie Sonnenlicht, sondern in verschiedene Farben des 
Spektrums brächte, nicht, wie gewöhnlich, eine röth- 
liche, sondern die Farbe zeigen, in welche sie gehal- 
ten waren: so glaubte er hieraus folgern zu können, 
dafs das Licht von den Leuchtsteinen eingesogen werde, 
und dafs es eben deshalb etwas Materielles sein müsse. 
Es gelang ihm jedoch nicht, einen merklichen Unter- 
schied in der Farbe des schwachen Leuchtens wahr- 
zunehmen, wenn er einen Stein in die rothe, und gleich- 
zeitig einen andern in die blaue Farbe des Spektrums 
gebracht hatte. *) 

So wie der Bononische Stein, so wurden noch 
zwei andere Phosphore, der Kunkelsche und Bal- 
duinsche, in der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts 
durch das eitele Bemühen entdeckt, den „Stein der 
Weisen^^ finden zu wollen, mit dessen Hilfe man schlech-i 
tere Metalle in Gold verwandeln, und sich überhaupt 
in den ungetrübten Genufs aller Lebensfreuden ver- 
setzen zu können hoffte. In dem Urine der Menschen 
wollte Kunkel, der sich im Auftrage des Kurfürsten 
von Sachsen mit der Alchymie beschäftigte, nach vie- 
len anderen mifslungenen Versuchen endlich ein Mittel 
gefunden haben, das Gold in seine Bestandtheile auf- 
lösen, und andere werthlose Metalle in dies edele ver- 
wandeln zu können. 

Auf das Gerücht von dieser vermeintlichen Ent- 
deckung war ein gewisser Brandt, Bürger in Ham- 
burg, mehrere Jahre hindurch bemüht, das Geheimnifs 
Kunkel's, den Stein der Weisen wiederzufinden. Er 

1) De Bonomensi scientiarum academia commentarii. Bo- 
noniae, 1731., tom. I, pag. 204. 

2&* 
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entdeckte zwar nicht, was er suchte, wohl aber im 
Jahre 1677* den bekannten, nicht nach seinem, sondern 
mit Unrecht nach KunkePs Namen genannten Phos- 
phor. Auf die Nachricht von Brandt's Entdeckung 
forderte nämlich Kunkel seinen, in Dresden wohnen- 
den Freund Kraft auf, mit ihm gemeinschaftlich in 
Hamburg das Geheimnifs suchen zu wollen. Kraft 
kam auch nach Hamburg, aber heimlich, um sich von 
Brandt für den Preis von 200 Reichsthalern mit der 
Bereitungsweise des Phosphors unter der Bedingung 
bekannt machen zu lassen, dafs Kunkel nie in das 
Geheimnifs eingeweiht werden sollte. Als dieser die 
Treulosigkeit Kraft' s erfuhr, kehrte er nach Witten- 
berg zurück, wo er so unermüdet die Bestandtheile 
des Urins zu ermitteln bemüht war, dafs er selbst den 
von Brandt bereiteten Phosphor wiederfand. 

Zum dritten Male wurde dieser Phosphor von 
Boyle entdeckt, nachdem er ein kleines Stück dessel- 
ben gesehen hatte, welches Kraft im Jahre 1679. 
nach London brachte, um es dem Könige zu zeigen. 
Da Boyle nur gehört hatte, dafs der Phosphor aus 
einem Stoffe, der dem menschlichen Körper entnom- 
men sei, bereitet werden könne: so mufste er viele 
vergebliche Versuche machen, ehe es ihm endlich ge- 
lang, eine geringe Quantität jenes Phosphors zu er- 
halten. ') 

Den K unk eischen Phosphor bereitet man jetzt 
bekanntlich am reichlichsten aus den Knochen, die aus 
kohlensaurer und phosphorsaurer Kalkerde bestehen. 

1) Mim" de Vttcad* de Paris, 1737. pag. 342. Acta erudit. 
Lips,y 1682., pag. 53. Bei Kunkel heifst dieser Phosphor y^Phos- 
phorus ßägisrans^' oder ,, Lumen ctmstans"; bei Boyle „No- 
ctüuca aerea^^; bei Hooke y, Phosphorits elementarius"; bei 
Leibnitz ^^Phosphorus tgneus oder Pyropus^^. 



Digitized 



by Google 



Von den phosphorescirenden Körpern. 389 

Man brennt dieselben, bis sie weifs geworden sind, um 
ihre flüchtigen Bestandtheile zu entfernen, und über'- 
giefst sie dann mit stark verdünnter Schwefelsäure 
(auf 3 Theile Knochen 30 Theile Wasser, und 2 Theile 
koncentrirte Säure). Die Schwefelsäure verbindet sich 
vermöge gröfserer Afßnität mit der ganzen Menge Kalk- 
erde, die mit der Kohlensäure, und mit einem Theile der 
Kalkerde, die mit der Phosphorsäure verbunden war, 
und es entsteht dadurch saure phosphorsaure Kalk- 
erde, Durch Filtration trennt man dieselbe von der 
unlöslichen schwefelsauren Kalkerde, kocht sie hier- 
auf in einem eisernen Kessel bis zur Syrupsdicke ein, 
setzt nach und nach so viel Kohle hinzu, bis ihr Ge- 
wicht den vierten Theil des Gewichts der Knochen 
beträgt, und erhitzt das Gemenge bis zur Rothglüh- 
hitze. Man bringt es alsdann in eine steinerne, in 
einen Windofen gestellte Retorte, macht die Feuerung 
allmählig stärker, und läfst den gasförmig aufsteigen- 
den Phosphor durch ein kupfernes Rohr in ein mit 
kaltem Wasser gefülltes Gefäfs übergehen, wo er sich 
zu einer festen Masse verdichtet. Damit die Kohlen- 
säure, welche sich durch die Verbindung der Kohle 
mit dem Sauerstoffe der Phosphorsäure bildet, ent- 
weichen könne, ist durch den luftdicht geschlossenen 
Hals des Gefäfses ein Rohr geleitet, dessen untere 
Oeffnung über dem Wasser liegt*) 

Der Kunkelsche Phosphor gehört aber eigentlich 
nicht zu den sogenannten Lichtsaugern, da sein Leuch- 
ten durch seine Verbindung mit dem Sauerstoffe der 
atmosphärischen Luft entsteht, also ein schwächeres 
Brennen ist. Dies Leuchten tritt nach Heinrich's 
Versuchen in atmosphärischer Luft schon bei + 2® -Ä- 

1) Mitscherlich's „Lehrbuch der Chemie''. Berlin, 1831. 
Th. I, pag. 51. 
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ein, w&hrend das lebhaftere Yerbreimeii in atmosphä- 
rischer Luft erst bei 30^, und im SauerstofFgase bei 18^ 
erfolgt lieber die merkwürdige Beobachtung G o ti- 
li ng's, dafs der Phosphor auch in anscheinend reinem 
StickstoflFgase leuchte, die von Böckmann bestätigt 
ist,') hat man durch Bellani's Entdeckung, dafs der 
Phosphor im verdünnten Sauerstoffgase bei einer nie- 
drigeren Temperatur leuchte, als im verdichteten, einen 
befriedigenden Aufschlufs erhalten, indem es hiernach 
nicht zweifelhaft sein kann, dafs das Leuchten des 
Phosphors im Stickstoffgase durch das verdünnte Sauer- 
stoffgas, welches demselben beigemengt war, veranlafst 
wurde. 

Der im Jahre 1675« von Bai du in, Amtmann in 
Grofsenhain, entdeckte Phosphor {phospharus herme" 
ticus) gehört dagegen zu den Lichtsaugern. Balduin 
löste zerstofsene Steinkreide in Salpetersäure auf, de- 
stillirte die Auflösung, und fand, dafs der in der Re- 
torte gebliebene Rückstand, wenn er dem Lichte aus- 
gesetzt gewesen war, gleich dem Bononischen Steine 
im Dunkelen leuchtete. Den Lateinischen Namen gab 
er diesem Phosphor deshalb, weil er zwar in der freien 
Luft sehr bald das Yermögen zu phosphoresciren ver- 
liert, nicht aber in hermetisch geschlossenen Glas- 
jröhren. *) 

Dies waren die bis zum Anfange des achtzehnten 



1) Versuche über das Verhalten des Phosphors in verschiede- 
nen Gasarten. Erlangen, 1800. 

2) Balduini ^^ Atarum superius et inferius aurae sttperio' 
ris et inferioris hermeticum^ et pAospAorus hermeticus sive 
magnes luminariß". Francof, et Ldps, 1675. Heinrich findet 
es zweckmäfsiger, die in Salpetersäure aufgelöste Steiukreide zn 
filtriren, den Rückstand zu trocknen, ihn zerstofsen mit Eiweifs zu 
Pasten zu formen, und diese Pasten eine Stunde hindurch zwischen 
lebhaft glühenden Kohlen zu brennen. 
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Jahrhunderts hekannten Lichtsauger, als der Dr. Wall 
im Jahre 1708. fand,^) dafs auch die meisten Diaman- 
ten, und zwar ohne künstliche Zubereitung, zu densel- 
ben zu rechnen sind. Homberg fügte ihnen um eben 
diese Zeit den nach seinem Namen benannten Phos- 
phor hinzu, ^) und Du Fay entdeckte bald hernach, 
dafs auch der Gips, Kalkstein, Marmor und Topas, 
wenn man sie in Säuren auflöst und kalcinirt, in Leucht- 
steine verwandelt werden können. ^) 

Eine Menge hierher gehöriger Versuche stellte in 
der Mitte des vorigen Jahrhunderts der schon oben 
genannte Beccari in Bologna an. Um sein Auge 
durch anhaltende Finstemifs selbst für eine schwächere 
Phosphorescenz empfänglich zu machen, und die Kör- 
per unmittelbar nach ihrer Bestralung durch das Son- 
nen- oder Tageslicht beobachten zu können, liefs er 
sich eine df»kele Kammer einrichten, die aufser der 
Thüre nur noch eine kleine,, durch ein cjlindrisches, 
um seine vertikale Achse drehbares Gefäfs verschlos- 
sene Oeffnung hatte. Auf den Boden dieses Gylinders, 
von dessen konvexer Oberfläche der sechste Theil der 
Länge nach ausgeschnitten war, wurden die zu beob- 
achtenden Gegenstände gelegt, und durch ein blofses 
Umdrehen des Gefafses dem Auge zugekehrt, wenn 

1) Philos. Trans, for. 1708. und 1709., pag. 69. 

2) M^, de Cacad, de Paris, 1711., pag. 234, Es heifst hier: 
Naus avons vu dans man demier Memoire (pag. 39.), que parmi 
les Operations smr la matiere f Scale il s'*en trotive de trois dif- 

f^rentes sorteSy oii la tete morte a pris feu dans la comue^ 
Sans y avoir approch4 du feu par dehors\ povr Vallumer* La 
Premixe ^oit^ guand on distilloit au bain de salde le sei es' 
sentiel de la matidre ficale avec ume chalenr assex forte^ pour 
en tirer Vkuile f^Hde; la seconde^ qvand on avoit mH4 Vakm 
de röche ^ et la troisieme^ du vitriol calcin4 avec la matiere 
ficale. 

3) Mim. de tacad.^ de PariSy 1730. pag. 524. und 1735. pag. 347. 
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sie durch den Einschnitt bestralt waren. Beccari 
überzeugte sich mittelst dieser bequemen Vorrichtung, 
dafs es wenige Körper giebt, denen nicht die Eigen- 
schaft der Phosphorescenz , wenn auch in sehr ver- 
schiedenem Grade, beigelegt werden müfste, und dafs 
selbst trockenes Papier, besonders wenn es erwärmt 
ist, zu den guten Lichtsangem zu rechnen sei. ^) 

Zu den berühmteren, in der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts entdeckten Leuchtsteinen gehört noch 
Canton's und Marggraf's Phosphor. 

Nachdem Canton. Austerschalen eine halbe Stunde 
hindurch in starkem Kohlenfeuer gebrannt, und die rein- 
sten Stücke gepulvert hatte, mengte er drei Theile die- 
ses Pulvers mit einem Theile Schwefelblumen, stampfte 
dies Gemenge fest in einen Schmelztiegel, und erhielt 
es in demselben eine Stunde hindurch rothglühend. 
Wurde dann die abgekühlte Masse an den glänzend- 
sten Stellen abgeschabt, so gab dies Pulver einen 
Leuchtstein von vorzüglicher Güte, der selbst, wenn 
er ein Jahr hindurch in einem hermetisch geschlosse- 
nen gläsernen Gefäfse den Sonnenstralen ausgesetzt 
gewesen war, im Dunkelen eben so lebhaft leuchtete, 
wie ein anderer, welcher während derselben Zeit im- 
mer im Finstern gelegen hatte. Durch Feuchtigkeit 
aber wird die Leuchtkraft dieses Phosphors bald zer- 
stört. *) 

Marggraf löste Schwerspathe, Austerschalen, 
Marmor und andere kohlensaure Kalkerden in Sal- 
petersäure auf, und verdünnte die filtrirte Auflösung 
mit vier Theilen Wasser. Er setzte hierauf verdünnte 

1) De qvamphmmiE phospharisy mmc primum detectis com- 
mentarius. Bonofuaey 1744« De ßononiensi scientiamm ocatL 
commentarti, 1746. tom. 11, pars 2., pag. 136. 

2) Philos. Trans, for 1768., pag. 337. 
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Schwefelsäure (1 Theil Säure, 3 Theile Wasser) hinzu, 
auf einen Theil der Auflösung zwei Theile verdünnter 
Säure nehmend. Wurde dann der Niederschlag, der 
sich nach 24 Stunden gebildet hatte, wie der Bononi- 
sche Phosphor behandelt, so erhielt Marggraf Licht- 
Sauger, die dem Bononischen an Leuchtkraft beinahe 
gleichkamen. ^) 

Zu diesen künstlichen Lichtsaugem sind in neue- 
rer Zeit noch Osann's und Heinrich's Phosphor 
hinzugekommen, die an Leuchtkraft allen übrigen vor- 
anstehen. 

O sann's Phosphor besteht theils aus arseniksau- 
rem Baryt, der mit Tragant zu Pasten geformt, und 
im Kohlenfeuer geglüht wird, theils aus gebrannten 
Austerschalen, die mit rothem Schwefel-Arsenik (Real- 
gar), oder mit Sohwefel- Antimon eben so, wie C an- 
te n's Leuchtstein, behandelt werden. Die Phosphore 
der ersten Art leuchten, wie glühende Kohlen, die der 
anderen mit einem Lichte, welches die Farbe des bren- 
nenden Schwefels hat, und die der dritten Art mit 
einem besonders lebhaften, hellgrünen Lichte. ^) 

Heinrich's Phosphor besteht aus gebranntem 
und gepulvertem weifsen Alabaster, der im Verhält- 
nisse von 3:4 mit Sauerkleesalz gemengt, in einem 
Schmelztiegel zwischen Kohlen zwei Stunden hindurch 
einem mäfsigen Feuer ausgesetzt wird. 

Die umfassendsten Beobachtungen über jede Art 
von phosphorescirenden Körpern wurden endlich im 
Anfange dieses Jahrhunderts von Placidus Hein- 
rich, Doktor der Theologie in Regensburg, angestellt. 



1) M4m.de Vacad. de Berlin, 1749. pag. 56. und 1750. pag. 144. 

2) Kastner's „Archiv für die gesammte Natarlehre'S Bd. IV, 
t»ag. 347. und Bd. Y, pag. 88. 
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In seinem, von seltener Unverdrossenheit zeugenden 
Werke: „üeber die Phosphorescenz der Körper" ') 
unterscheidet er fiinf Arten des phosphoreseirenden 
Leuchtens: Phosphorescenz durch Bestralüng von aus- 
sen (Insolation, Irradiation); durch Erwärmung 
von anfsen; von selbst entstehende Phosphorescenz bei 
Körpern aus dem Thier- und Pflanzenreiche; Phos- 
phorescenz durch Druck, Bruch oder Reibung; end- 
lich durch innere Temperatur -Erhöhung, wie bei che- 
mischen Terbindungen, und führt für eine jede dieser 
fünf Arten eine grofse Menge von Beispielen an. So 
wie Beccari, hatte auch Heinrich sich eine dun- 
kele' Kammer einrichten lassen, in der sich. auf ser der 
Thüre nur no^ch eine kleine Oeffnung befand, durch 
welche die zu beobachtenden Gegenstände hineinge- 
reicht wurden. Sie war, damit durchaus kein Licht 
eindringen konnte, mit einem doppelten Yorhange von 
schwarzem Tuche versehen« Um das Auge stets in 
gleicher Finsternifs zu erhalten, hüllte Heinrich über- 
dies seinen Kopf in einen doppelten Schleier von 
schwarzem Tuche, der bis über die Schultern hinab- 
reichte. 

Phosphorescenz durch Insolation. 

Die mit einer Säure verbundenen Mineralien sind 
vorzüglich fiir diese Art der Phosphorescenz geeig- 
net, deren. Glanz und Farbe nach Yerschiedenheit der 
Säure verschieden ist. 

Die kohlensauren Kalkerden zeigen Qin weifses, 
mehr oder weniger glänzendes Licht, das indefs nur 
Sekunden hindurch, jedoch länger dauert, als das des 
schwefelsaiu*en Kalkes, wie des Gipses und Alabasters, 

3) Nürnberg, 1811. 5% Seiten 4to. 
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das überdies nie glänzend ist. Ein kohlensaurer Stron- 
tianit leuchtete hellglänzend weifs 21 Sekunden, ein 
schwefelsaurer aber nur matt 5 Sekunden hindurch« 
Auch die phosphorsauren Kalkerden, wie die Knochen, 
sind für diese Art der Phosphorescenz weniger em- 
pfänglich. 

Ganz besonders aber . zeichnet sich in Hinsicht 
auf die Dauer des Leuchtens der Fhifsspath, und 
namentlich der grüne aus. Nur einige Sekunden an 
das Sonnen- oder Tageslicht gehalten, leuchtet er 
Minuten hindurch, obgleich nicht mit einem sehr glän- 
zenden Lichte. ^) Am längsten dauert die Phospho- 
rescenz des Sibirischen violetten Flufsspaths, den man 
Pyrosmaragd oder Chlorophan nennt. Hat man 
ihn etwa einen Monat hindurch in vollkommener Fin- 
sternifs 'liegen lassen, und setzt, ihn dann einige Mi- 
nuten dem Sonnen- oder Kerzenlichte aus: so erhält 
er dadurch das Vermögen, mehrere Tage, ja selbst 
Wochen^ hindurch zu phosphoresciren, und es reicht 
die ' natürliche . Wärme der . Han4 hin, ihm dasselbe 
wiederzugeben, wenn: er es nach Verlauf dieser Zeit 
verlor. In der Hitze wird er smaragdgrün, beim Er- 
kalten aber erhält er seine natüi^liche violette Farbe 
wieder. ^) 

Zu den durch Insolation phosphorescirenden Mi- 
neralien gehören noch die verschiedenen Arten des 
Schwerspaths, deren Leuchten indefs nur 12 bis 15 Se- 
kunden dauert, und deren Licht zwar glänzender, als 

1) Der y^Phogphortis Smarergdinus", der „Etneratsde brute^% 
der im Jahre 1724. von Bourguet der Akademie Ton Paris über- 
sandte ^, Phosphor e de Berne'% Aeren Du Fay in den MSm. de 
Vacad. de Paris^ 1735. pag. 347. sqq. erwähnt, sind wahrscheinlich 
nur verschiedene Arten des grünen Fiufsspaths. 

2) V. Grotthufs in Schweigger 's Journal, Bd. XIV, pag.133. 
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das des Flnisspaths, aber nidit so glänzend, wie das 
der koUensaoren Kalkerden ist. 

Reine Kiesel-, Thon- und Talk -Erden zeigen 
sich durch Insolation nicht phosphorescirend. 

Die Beobachtung Du Fay's, dafs einigen Diaman- 
ten, die nur aus Kohlenstoff bestehen, wenn sie rein 
sind, die Eigenschaft des Leuchtens fehle, ohne dafs 
sie sich äufserlich Ton den phosphorescirenden unter- 
scheiden, und dafs diese letzteren unter dem Wasser 
eben so lebhaft und eben so lange, wie in der Luft 
leuchten, fand auch Heinrich bestätigt. Bei einigen 
dauerte dies Leuchten Stunden hindurch, während es 
bei anderen gänzlich ausblieb. Auch nach der Be- 
straluug durch elektrisches Licht, oder durch das einer 
Kerze phosphoreseisten die Diamanten; das Licht des 
Mondes aber blieb ohne alle Wirkung. Als Heinrich, 
so wie dies Zanotti mit dem Bononischen Steine ge- 
macht hatte, auch einige Diamanten in die farbigen, 
durch eine Linse koncentrirten Stralen des Spektrums 
brachte, fand er, dafs derselbe Stein, der in das blaue 
Licht gehalten, 15 Minuten leuchtete, völlig dunkel 
blieb, wenn er im rothen Lichte eben so lange, wie 
im blauen gewesen war. Im Wasserstoffgase, im koh- 
lensauren und Salpeter- Gase (aus Kupfer und verdünn- 
ter Salpetersäure) erfolgte das Leuchten eben so, wie 
in der atmosphärischen Luft, und blieb auch unter dem 
Recipienten einer Luftpumpe nicht aus. 

Die natürlichen Salze, der Salpeter, Alaun u. s. w. 
verhalten sich in Rücksicht auf die Phosphorescenz 
durch Insolation, wie die Kalkerden. Ihr Leuchten 
dauert bis 30 Sekunden, besonders schön und hell aber 
ist das Licht des Polnischen weifsen Steinsalzes. 

Die brennbaren Mineralien werden, wenn man den 
Diamant und Bernstein ausnimmt, durch Insolation 
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eben so wenig phosphorescirend, wie die regnlinischen 
Metalle. Die Metall- Salze leuchten ziemlidi gut, die 
künstlichen Metall- 0:tyde sehr schwach, die natür- 
lichen etwas hesser. 

Das Pflanzenreich hat nicht viele Phosphore die-» 
senc Art. Die gebleichten Stoffe zeigen sich im All- 
gemeinen besser phosphorescirend, als die ungebleich- 
ten. Das weifse Schreibpapier ist der beste Phosphor 
durch Insolation ans dem Pflanzenreiche. 

Als Resultat aus allen, über diese Art der Phos- 
phorescenz von Heinrich angestellten Beobachtungen 
ergab es sich, dafs es unnöthig, ja oft schädlich ist, 
die Körper länger, als S bis 10 Sekunden dem Lichte 
auszusetzen; dafs dieses das Sonnen-, Tages-, Kerzen« 
oder elektrische '), nicht aber das Mondeslicht sein 
dürfe, das selbst koncentrirt wirkungslos bleibt; dafis 
die Dauer des Leuchtens nicht von der Lebhaftigkeit 
desselben abhängt, indem die glänzendsten Phosphore 
aus dem kohlensauren Kalkgeschlechte höchstens 40 Se-» 
künden, die mit ruhigem Lichte phosphorescirenden 
Flufsspathe aber wohl 50 Minuten (oder, wie der 
Chlorophan, mehrere Tage hindurch) leuchten; dafs 
es nicht blofs bei den Diamanten, sondern auch bei 
allen übrigen Körpern vornehmlich die violetten, blauen 

1) Heinrich bediente sich bei seinen Versuchen einer Ver- 
stärkungsflasche mit einer Oberfläche Ton 160 Quadratzoll, die 
zwei messingene, einen halben Zoll von einander abstehende Ku- 
geln hatte, von denen die eine mit der ianeren, die andere mit der 
äufseren Belegung in leitender Verbindung stand, so dafs die Ent- 
ladung der Flasche immer bei derselben elektrischen Spannung von 
selbst erfolgte. Die zu prüfenden Gegenstände wurden zwischen 
beiden Kogeln auf eine Harzfläehe gelegt, und der Fnnke zweimal 
durch dieselben durchgeleitet. Der Bononische Stein, Canton*« 
Lichtsauger und Heinrich's Sauerkleesalz -Phosphor, durch elek- 
trisches Licht bestralt, zeigen eine besonders lebhafte Phospho- 
reseenz. 

n. 26 
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und griinen Stralen sind, dnrch welche die Phospho- 
rescenz durch Bestralung bewirkt wird; däfs polirte 
oder sehr durchsichtige Cregenstände , wie z.B. Glas, 
nach der Insolation viel schwächer phosphoresciren, 
als unpolirte; dafs diese Phosphorescenz durchs Weg- 
wischoi nicht vernichtet werden kann, sondern sich 
die besseren Phosphore viehnehr auch in ihrem Inne- 
ren leuchtend zeigen; dafs endlich dies Leuchten be^ 
sonders bei Körpern Torkommt, die aus einer säurungs- 
fähigen Basis und einer Säure bestehen. 

Da die Farbe des Leuchtens mit der des Lichtes, 
welchem die Phosphore ausgesetzt wurden, nicht über- 
einstimmt: so folgert Heinrich hieraus, dafs irian 
die Ursache dieser Art der Phosphorescenz nicht in 
einem Reflektiren und Zurückgeben des empfangenen 
Lichtes suchen dürfe. Noch unpassender scheint es 
ihm zu sein, das Leuchten für ein schwaches Verbren- 
nen halten zu wollen, weil gerade die unverbrennlich- 
sten Körper die besten Phosphore durch Insolation 
sind. Heinrich sieht es viehnehr als ein Naturgesetz 
an, dafs jedesmal, wenn Licht entsteht, Sauerstoff ge- 
bunden, und umgekehrt, wenn Sauerstoff frei wird, 
Licht gebunden werde, so dafs der Sauerstoff der 
Atmosphäre nicht etwa blofs dadurch ersetzt wird, 
dafs die Pflanzen und Bäume die in derselben enthal- 
tene Kohlensäure zersetzen, den Kohlenstoff aufneh- 
men, und den Sauerstoff frei machen, sondern viel 
mehr dadurch, dafs die irdischen Gegenstände das auf 
sie fallende Licht sich inkorporiren, und der in ihnen 
enthaltene Sauerstoff auf diese Weise frei wird. Er 
ist daher um so mehr geneigt, die Phosphorescenz 
dnrch Insolation - fiir einen Entsäurungs-Procefs zu 
halten, da die Gegenwart einer Säure zum Entstehen 
eines lebhaften Leuchtens nothwendig zu sein scheint. 
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Indem nämlich durch das auffallende Licht der Sauer- 
stoff aus den Körpern entweicht, und dieser frei ge- 
wordene Sauerstoff etwas von dem Lichte, das sich 
als Bestandtheil in den Körpern befindet, mechanisch 
mit sich fortnimmt, entstehe auf diese Weise das Leuch- 
ten, da der einmal begonnene Entsäurungs-Procefi 
einige Zeit hindurch fortdauert. 

Phosphof escenz durch Erwärmung. 

Dafs die Phosphorepce'nz auch' nach blofser Er- 
wärmung erfolgen könne, wurde von DuFay zuerst 
an einigen Mineralien bemerkt.^) Lavoisier, Mao- 
quer und Wedgewood reiheten ihnen noch andere 
an, deren Zahl aber gegen die grofse Menge derer, 
welche Heinrich in Absicht auf die Lebhaftigkeit, 
Dauer und Farbe dieser Art der Phosphorescenz be- 
obachtete, sehr gering ist 

Heinrich bediente sich, um die Körper zu er- 
wärmen, nicht eines Eisenbleches oder irdener Gefäfse, 
sondern einer aus Kupfer gehämmerten Schale, weil 
dies MetWl sich leichter reinigen läfst, als Eisen," und 
gleichmäfsiger erwärmt wird, als irdene Gefafse. Wa- 
ren die Substanzen gepulvert, so wurden sie gewöhn- 
lich erst in der oben beschriebenen Kammer auf das 
nicht mehr glühende Kupfer gestreut, gröfsere Stücke 
aber auch schon in die Schale gelegt, während sie 
noch über den glühenden Kohlen stand. 

Der beste Phosphor durch Erwärmung ist wieder 
der Flufsspath, und zwar vorzüglich der grüne, wenn 
er in gröfseren Stücken genommen wird. Er leuchtet 
nicht blofs an der Oberfläche, sondern auch in seinem 
Inneren, so dafs man bei einigen Arten, wie bei dem 

1) if ^. de Vacad. de Paris^ 1735. pag. S47. sqq. 

26* 
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Chferophan, die Struktur erkennen kann. Die Dauer 
des Leuohtens ist bei kleineren Stücken kürzer, ab 
bei grO&eren, und beträgt bei den. letzteren zuweilen 
mehr, als eine Viertelstunde, 

Die Schwefel-, kohlen- und phosphorsauren Kalk- 
erden sind weniger gute Phosphore dieser Art, ja sie 
Terlieren, so wie auch die Schwerspathe, durch wie- 
derholtes starkes Glühen das Vermögen, leuchten zu 
können. 

Unter den yon Heinrich beobachteten Diaman- 
ten konnten einige, wie schon oben bemerkt wurde, 
durch Insolation nicht zur Phosphorescenz gebracht 
werden; eben diese Diamanten leuchteten aber ohne 
Ausnahme durch Erwärmung. Nach diesen zeigten die 
Orientalischen Granaten, der Topas, Amethyst und 
Smaragd die schönste Phosphorescenz. 

Die künstlichen Phosphore leuchten auch durch Er- 
wärmung, aber nicht so lebhaft, wie durch Insolation. 

Bei den Metallen bemerkt man drei Arten des 
Leuchtens, ein augenblickliches helles Funkeln, wenn 
sie gepulvert auf heifses, aber nicht mehr glühendes 
Kupfer gestreut werden; ein mehrere Sekunden an- 
haltendes ruhiges Leuchten bei den meisten natür- 
lichen Metall -Oxyden; ein schwaches Verbrennen bei 
den Schwefel - Metallen. Künstliche Metall - Oxyde 
phosphoresciren nicht durch Erwärmung. 

Unter den verbrennlichen Mineralien leuchten be- 
sonders der Graphit und Bernstein um so länger, je 
gröfser man die Stücke nimmt. 

Seiner Ansicht über die Natur des Lichtes getreu, 
erklärt Heinrich diese Art der Phosphorescenz durch 
eine von der Wärme bewirkte Zersetzung der Körper, 
und ein dadurch veranlafstes Freiwerden des materiel- 
len Lichtes« 
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.Yoa selbst entstehende Phosphoreseenz bei 

Körpern aus dem Pflanzen- und Thier« 

reiche. 

Frühere Beobachtungen über diese Art der Phos* 
phorescenz wurden vonBoyle undBeccari gemacht, 
und betrafen hauptsächlich das Leuchten der Bohr- 
muschel, und das des faulenden Holzes. 

Heinrich fand, dafs zwar alle Arten des inlän* 
dischen hochstämmigen Holzes, wenn seine Fäulnifs 
begonnen hat, im Dunkelen leuchten, dafs dies aber 
besonders bei der Erle, Weide, Tanne und Föhre (/if- 
nus sihestrü) der Fall ist. Durch mäfsige Feuchtig- 
keit kann die Phosphoreseenz des Holzes befördert, 
durch übermäfsige Nässe aber, und dadurch, dafs es 
Jahre hindurch im Dunkelen bleibt, unterdrückt wer- 
den, wie man dies an dem Grubenholze sieht, welches 
sich fast nie in dem Zustande der Phosphoreseenz 
befindet.^) 

Wird phosphorescirendes Holz in Flüssigkeiten 
getaucht, so hört nach Heinrich's Versuchen das 
Leuchten nicht sogleich auf, sondern es dauert viel- 
mehr unter Wasser 24 Stunden, unter Olivenöl 12, 
und unter Leinöl 6 Stunden, unter Alkohol 25 bis 
30 Minuten, und unter Schwefel -Aether 10 Minuten. 
Gut leuchtendes Holz erlosch in Schwefeläure nach 
wenigen Sekunden, in anderen Säuren aber dauerte 
die Phosphoreseenz längere Zeit, in kohlensaurem 
Wasser eine Stunde. 

Die Beobachtung Boyle's, dafs leuchtendes Holz 
unter dem Recipienten einer Luftpumpe erlösche, be- 



1) Alexander v. Humboldt „Ueber die ehemiscfae Zerie- 
guDg des Luftkreises '\ Braunschweig, 1799., pag. 230. 
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stätigte sich nicht bei Heinrich'» Y^rsuchen, son« 
dem es war selbst die Lebhaftigkeit des Leuchtens 
Ton der in der atmosphärischen Luft nicht merklich 
verschieden. Im Sauerstoffgase zeigte sich die Phos- 
phorescenz nicht viel stärker, als in atmosphärischer 
Luft, im Stickstoffgase dauerte sie 12 bis 14 Stunden, 
im Salpeter-, flufs- und kohlensauren Gase nur wenige 
Minuten, und noch kürzere Zeit im Schwefelwasser- 
stoffgase. Dafs man dessenungeachtet diese Art des 
Leuchtens für ein schwaches Verbrennen halten müsse, 
folgert Heinrich daraus, dafs die in einem unathem- 
baren Gase schon erlöschende Phosphorescenz von 
neuem beginnt, wenn man athembares hinzutreten läfst 

Zuweilen bemerkt man auch ein anhaltendes Leuch- 
ten bei noch yegetirenden Pflanzen, wie dies unter an- 
deren Gilbert bei einer ^MuuBiMty upd einer kleinen 
Pflanze in einer feuchten Höhle des Harzgebirges be- 
obachtet hat. ') Ein augenblickliches blitzendes Licht 
hat man des Nachts bei mehreren Blumen, namentlich 
bei der indianischen Kresse {tropaeoium majus), der 
Ringelblume {Calendula ofßcinalis)^ der feuergelben 
Lilie {lilium buibiferutn)^ der Sammtrose {tagete^ 
ereeta und tagetes fmtula) und der Sonnenblume {Ae- 
lumtAus annuus) bemerkt. ^) 

Dafs auch einige lebende Thiere ein anhaltendes 
phosphorescirendes Licht um sich her verbreiten, ist 
bekannt Das Leuchten des Meeres wird hierdurch 
yeranlafst, indem sich in demselben eine Menge klei- 
ner Thiere befindet, von denen einige, wie die Medu- 

1) Aon., Bd. 30., pag. 242. 

2) E ä B t D e r * s „ Deutsche Uebersetzung der AbhandloDgen der 
Schwedischen Akademie'% ?om Jahre 1762., pag*291., und vom 
Jahre 1788^ pag. 59. 
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sen und Seefedem {pennaiula pAospAorea)^ mit so 
intensivem Lichte leuchten, dafs Spallanzani die 
ersteren in der Meerenge von Messina selbst in einer 
Tiefe von 35 Fufs noch leuchtend fand. Gewöhnlich 
zeigt sich dies Licht wegen der Kleinheit der Thiere 
in einzelnen Funken; schnell segelnde Schiffe aber 
lassen längs ihres üYeges einen zusammenhängenden 
Lichtstreifen zurück. 

Unter den Muscheln ist es besonders die Bohr« 
muschel, die sich, sie mag todt oder lebend sein, durch 
ihre Phosphorescenz auszeichnet. Die leuchtende Sub- 
stanz ist ein klebriger Saft, der sich aus dem Thiere 
auspressen, und einigen Flüssigkeiten, namentlich der 
Milch mittheilen läfst. Getrocknete Pholaden leuchteii 
nicht, durchs Befeuchten mit lauwarmem Wasser kann 
man aber ihre Phosphorescenz wieder htfifg^nSa. 

Alle Seefische phosphoresciren, wenn sie todt sind 
und feucht erhalten werden, und zwar an den Augen 
und dem Kopfe zuerst; lebende aber leuchten nicht. 
Die Phosphorescenz nimmt jedoch mit der Fäulnifs 
nicht zu, sondern hört vielmehr auf, sobald dieselbe 
bis zu einem gewissen Grade vorgeschritten ist. Durch 
eine gesättigte Kochsalzauflösung kann man das Leuch- 
ten zerstören; es wird aber wieder hergestellt, wenn 
man die Auflösung mit Wasser verdünnt. 

Unter den lebenden Landthieren zeigen die stärk- 
ste Phosphorescenz der Surinamsche Laternenträger 
{^ftdgoru laternaria)^ die Europäische Feuerassel 
{^9colopendra electrica)^ und der Leuchtkäfer (Feuer- 
wurm, Johanniswürmchen, lampyris Bplendidula und 
lismpyris tioctiluca), 

Dafs auch menschliche Leichname^ und das ver- 
wesende Fleisch vierfufsiger Thiere unter geeigneten 
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Umständen pbosphoresciren, vird dnreli das Zengnifs 
glaubwürdiger Beobachter verbürgt.^) 

Da dies animalische Leuchten sich in den nn- 
athembaren Gasen bald yerliert, durch den Zutritt 
athembarer Luft aber wieder hergestellt werden kann: 
so ist Heinrich der Meinung, dafs alles Leuchten 
dieser Art durch eine Oxydation des thierischen Phos- 
phors bewirkt werden dürfte. 

Phosphorescenz durch Druck, Bruch oder 
Reibung. 

Dafs die atmosphärische Luft leuchte, wenn sie 
plötzlich und stark komprimirt wird, zeigen die pneu- 
matischen Feuerzeuge. Dasselbe bemerkt man auch 
bei allen übrigen Gasarten, sie mögen athembar sein, 
oder nicht. 

Die stark komprimirte atmosphärische Luft (und 
wahrscheinlich eine jede andere Gasart) leuchtet aber 
auch, wenn man ihr nur durch eine kleine Oeffnung 
einen Ausweg gestattet, wie man dies bei Windbüchsen 
mit engem Laufe sieht. Denn auch hier erleidet die 
Luft bei dem Ausströmen aus der engen Oeffnung eine 
Kompression. 

Das Licht, welches De Parcieux bemerkte, wenn 
er mit Luft gefüllte Glaskugeln unter dem Recipienten 
einer Luftpumpe im Dunkelen zerspringen liefs,^) fer- 
ner das der gläsernen Knallbomben, wenn man sie im 
Finstem durch den Fall auf den Fufsboden platzen 
läfst, welches t. Helvig beschreibt,') und das der 
Glastropfen {latcrymae Baiavae), das Heinrich oft 



1) Priestley's Gesch. der Optik, pag. 407. 

2) Gren's Journal der Physik, Bd. VIII, pag. 18. 

3) Gilberts Ann., Bd.5L, pag. 112. 
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beobachtete, hängt offeabar mit j.ehem Windbüchseä«- 
lichte zusammen. 

Besonderlä merkwürdig aber ist das Leuchten des 
luftreinen üV^assers, und anderer luftreinen Flüssigkei- 
ten, wenn man sie einem plötzlichen starken Drucke 
aussetzt Dessaignes, der dies zuerst bemerkte, 
bediente sich hierzu einer Röhre von Krystall, die 
244 Millimeter lang, 14 dick war, und deren Durch- 
messer im Lichten 9 Millimeter hatte. Wurde diese 
Röhre an beiden Seiten wasser- und luftdicht geschlos- 
sen, und auf den beweglichen Kolben der einen Seite 
mit einem schweren Hammer ein starker Schlag ge- 
fuhrt, so zeigte sich im Dunkelen, wenn der Apparat 
vollkommen schlofs, ein augenblickliches gelbes und 
sehr intensives Leuchten des Wassers, das in der von 
dem Kolben entferntesten Gegend am faeüslen warJ) 
— Eine Zurückfiihrung dieser Lichterscheinung auf 
jene bei komprimirter Luft wird dadurch möglich, dafs 
gegenwärtig die Elasticität des Wassers und aller an- 
deren Flüssigkeiten aufser Zweifel gesetzt ist 

Dafs unter den festen Körpern die sogenannten 
Knallsalze leuchten, wenn man sie einem starken 
Schlage aussetzt, ist bekannt Dessaignes beobach- 
tete dasselbe aber auch bei Schwefelblumen, Salpeter 
und Bernstein, und Heinrich bei Pulvern der Kalk-, 
Kiesel- und Thon- Erden. 

Beim Zerbrechen und Spalten leuchten im Dun- 
kelen auch alle Substanzen, die sehr spröde sind, ein 
kristallinisches Gefüge haben, und regelmäfsige Bruch- 
stücke geben. Namentlich hat man dies bei dem Me- 
Us- und Candis -Zucker, bei dem Achat und Orienta- 
lischen Jaspis beobachtet Auch hat man zuweilen 

1) Schweigger's Journal, Bd.Tin, pag«ll5. 
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das Anschiefsen einiger E^iystalle von einer Lichtent- 
wickelnng begleitet gesehen. 

Das bekannteste Beispiel fiir eine durch Reibung 
entstehende Phosphorescenz ist die der Barometer, 
welche Picard zuerst im Jahre 167%. bemerkte. 

Da trockenes und erwärmtes Holz, das schnell ge- 
spalten wird, in beiden getrennten Stücken eine ent- 
gegengesetzte Elektricität zeigt, dasselbe auch beim 
Zerbrechen des Siegellacks, Schwefels, Bernsteins mid 
anderer Körper beobachtet wird: so ist Heinrich ge- 
neigt, alles durch Druck, Bruch oder Reibung entste- 
hende Licht fiir ein elektrisches zu halten. 

Phosphorescenz bei chemischen Zer- 
setzungen« 

Nur wenige Seiten widmet Heinrich dieser Art 
der Phosphorescenz in seinem weitläufigen Werke. Er 
rechnet dahin die zur Lichtentwickelung gesteigerte 
Erhitzung eines Gemisches tou Terpentinöl mit gleichen 
Theilen Salpeter- und Schwefelsäure, deren Gewicht 
zusammengenommen dem des Terpentinöls gleich ist; 
das phosphorescirende Leuchten des frischgebrannten 
Kalkes, wenn man ihn im Dunkelen nach und nach 
mit Wasser befeuchtet; das Licht des auf dieselbe 
Weise behandelten ätzenden Baryts, und mehrerer an- 
deren Substanzen. 

So viel Anerkennung auch der unermüdliche Fleifs 
Heinrich's yerdient, so ist doch seine durch das 
ganze Werk sich durchziehende, und besonders auf 
die Phosphorescenz durch Insolation stützende Hypo- 
these, dafs das Licht ein materieller, sich den irdi- 
schen Gegenständen inkorporirender Stoff sei, mit dem 
Standpunkte, den die Optik seit der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts gewonnen hat, unverträglich, zumal da 
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sich die Undulations-Theorie auch hier an die Erschei- 
nungen leicht anschliefst, wenn man annimmt, dafs die 
durch Insolation phosphorescirenden Körper solche 
sein, die das Vermögen besitzen, die einmal angereg- 
ten Aether- Schwingungen einige Zeit hindurch auf 
ähnliche Weise nachklingend erhalten zu können, wie 
bei den physiologischen Farben die Schwingungen der 
Netzhaut Minuten hindurch nachklingen. Wahrschein- 
lich war jene unstatthafte Hypothese auch der Grund, 
aus welchem das Institut von Paris, das die genauere 
Untersuchung der Phosphorescenz der Körper als eine 
Preisaufgabe hingestellt hatte, nicht dem Werke Hein- 
rich's, sondern dem viel weniger ausführlichen Des- 
saignes's im Jahre 1S09« den Preis ertheilte. 
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